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本 书 共 6 章 ， 主 要 介绍 了 常用 传感器 的 原理 及 其 应 用 电路 ， 内 容 包括 
温度 传感器 、 压 力 传感器 、 环 境 传感器 的 工作 原理 、 特 性 参数 及 其 实用 电 
路 设计 与 制作 。 书 中 提供 了 较 多 的 应 用 电路 实例 。 作 为 传感器 技术 向 实际 
工程 应 用 的 延伸 ， 本 书 还 介绍 了 工业 常用 的 温度 变 送 器 、 压 力 变 送 噩 、 液 
位 变 送 右 、 流 量变 送 融 的 工作 原理 、 选 型 方法 及 应 用 场合 。 

本 书 是 一 本 基于 工作 过 程 系统 化 基本 环节 编写 的 “ 理 实 一 体 化 ” 教 
材 ， 每 章 都 结合 一 些 实际 工作 任务 ， 重 点 突出 “ 懂 理 论 、 会 设计 、 能 制 
作 、 勇 创新 ”的 基本 原则 ， 培 养 学 生 的 理论 设计 水 平和 实践 动手 能 力 ， 
激发 学 生 的 学 习 兴 趣 和 创新 意识 。 

本 书 可 作为 高 等 工科 院 校本 科 生 、 高 职高 专 学 生 的 测控 技术 及 仪器 、 




























































































自动 化 、 电 子 信息 及 机 电 一 体 化 等 专业 的 教材 ， 也 可 供 相关 专 业 工程 技术 
人 员 人 参考 。 
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出 版 说 明 


《国家 中 长 期 教育 改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》 颂 布 实施 以 来 ， 我 国 职业 教 
育 进 入 了 加 快 构建 现代 职业 教育 体系 、 全 面 提高 技能 型 人 才 培 养 质量 的 新 阶段 。 加 快 发 展现 
代 职 业 教 育 ， 实 现职 业 教育 改革 发 展 新 跨越 ， 对 职业 学 校 “ 双 师 型 ”教师 队伍 建设 提出 了 
更 高 的 要 求 。 为 此 ， 教 育 部 明确 提出 ,要 以 推动 教师 专业 化 为 引领 ， 以 加 强 “ 双 师 型 ” 教 
师 队 伍 建设 为 重点 ， 以 创新 制度 和 机 制 为 动力 ， 以 完善 培养 培训 体系 为 保障 ， 以 实施 素质 提 
高 计划 为 抓 手 ， 统 筹 规划 ， 突 出 重点 ， 改 革 创 新 ， 狠 抓 落 实 ， 切 实 提升 职业 院 校 教师 队伍 的 
整体 素质 和 建设 水 平 ， 加 快 建 成 一 支 师 德 高 尚 、 素 质 优良 、 技 艺 精 淇 、 结 构 合 理 、 专 兼 结合 
的 高 素质 、 专 业 化 的 “ 双 师 型 ”教师 队伍 ， 为 建设 具有 中 国 特色 、 世 界 水 平 的 现代 职业 教 
育 体系 提供 强 有 力 的 师资 保障 。 

目前 ， 我 国共 有 60 余 所 高 校正 在 开展 职 教师 资 培养 ， 但 由 于 教师 培养 标准 的 缺失 和 培 
养 课程 资源 的 匮乏 ,制约 了 “ 双 师 型 ”教师 培养 质量 的 提高 。 为 完善 教师 培养 标准 和 课程 
体系 ,教育 部 、 财 政 部 在 “职业 院 校 教师 素质 提高 计划 ”框架 内 专门 设置 了 职 教 师资 培养 
资源 开发 项 目 ， 中 央 财 政 划 拨 1. 5 亿 元 ， 系统 地 开发 用 于 本 科 专 业 的 职 教师 资 培养 标准 、 
培养 方案 、 核 心 课程 和 特色 教材 等 系列 资源 。 其 中 ， 包 括 88 个 专业 项 目 、12 个 资格 考试 制 
度 开发 等 公共 项 目 。 这 些 项 目 由 42 所 开设 职业 技术 师范 专业 的 高 校 牵头 ,组 织 近 千家 科研 
院 所 、 职 业 学 校 、 行 业 企业 共同 研发 ， 号 召 一 大 批 专家 学 者 、 优 秀 校长 、 一 线 教师 、 企 业 工 
程 技 术 人 员 参 与 其 中 。 

经 过 三 年 的 努力 ， 培 养 资源 开发 项 目 取得 了 丰硕 成 果 。 一 是 开发 了 中 等 职业 学 校 88 个 
专业 (类) 职 教 师资 本 科 培 养 资源 项 目 ， 内 容 包 括 专业 教师 标准 、 专 业 教 师 培养 标准 、 评 
价 方案 ， 以 及 一 系列 专业 课程 大 纲 、 主 干 课程 教材 及 数字 化 资源 ; 二 是 取得 了 6 项 公共 基 
础 研究 成 果 ， 内 容 包 括 职 教师 资 培养 模式 、 国 际 职 教 师资 培养 、 教 育 理 论 课程 、 质 
量 保障 体系 、 教 学 资源 中 心 建 设 和 学 习 平台 开发 等 ; 三 是 完成 了 18 个 专业 大 类 职 教师 
资 资 格 标准 及 认证 考试 标准 的 开发 。 基 于 上 述 成 果 ， 完 成 了 共计 800 多 本 正式 出 版 物 。 
总 体 来 说 ， 培 养 资 源 开 发 项 目 实现 了 高 效益 : 形成 了 一 大 批 资源 ， 填 补 了 相关 标准 和 
资源 的 空白 ; 凝聚 了 一 支 研发 队伍 ， 强 化 了 教师 培养 的 “ 校 一 企 一 校 ” 协 同 ; 引领 了 
IV 


























编写 说 明 | 


一 批 高 校 的 教学 改革 ， 带动 了 “ 双 师 型 ”教师 的 专业 化 培养 。 职 教师 资 培养 资源 开发 
项 目 是 支撑 专业 化 培养 的 一 项 系统 化 、 基 础 性 工程 ， 是 加 强 职 教 教师 培养 培训 一 体 化 建设 的 
关键 环节 ， 也 是 对 职 教师 资 培养 培训 基地 教师 专业 化 培养 实践 、 教 师 教 育 研究 能 力 的 系统 
检阅 。 

自 2013 年 项 目 立项 开题 以 来 ， 各 项 目 承 担 单位 、 项 目 负责 人 及 全 体 开 发 人 员 做 了 大 量 
深入 细致 的 工作 ， 结 合 职 教 教师 培养 实践 ， 研 发 出 很 多 填补 空白 、 体 现 科 学 性 和 前 瞻 性 的 
成 果 ， 有 力 地 推进 了 “ 双 师 型 ”教师 专门 化 培养 向 更 深层 次 发 展 。 同 时 ， 专 家 指导 委员 
会 的 各 位 专家 以 及 项 目 管 理 办 公 室 的 各 位 同志 ,克服 了 许多 困难 ,按照 两 部 对 项 目 开 发 
工作 的 总 体 要 求 ， 为 实施 项 目 管理 、 研 发 、 检 查 等 投入 了 大 量 时 间 和 心血 ， 也 为 各 个 项 目 
提供 了 专业 的 咨询 和 指导 ， 有 力 地 保障 了 项 目 实施 和 成 果 质 量 。 在 此 ， 我 们 一 并 表示 衷心 的 
感谢 。 
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传感器 技术 是 一 种 综合 技术 ， 涉 及 微 电 子 技术 、 微 机 械 技术 、 信 号 处 理 技术 和 计算 机 技 
术 等 ， 是 测控 技术 及 仪器 、 自 动 化 、 电 子 信 息 及 机 电 一 体 化 等 专业 的 一 门 专业 基础 课程 。 

本 书 以 实际 工作 任务 为 主题 ， 引 导 学 生 在 传感器 应 用 电路 设计 与 制作 过 程 中 ， 加 深 对 理 
论 基础 知识 的 理解 ， 掌 握 相 关 专 业 知识 的 综合 运用 ， 不 断 提高 理论 设计 水 平和 实践 动手 能 
力 ， 未 步 实现 “ 懂 理论 、 会 设计 、 能 制作 、 勇 创新 ”这 一 教学 目标 。 

全 书 共 6 章 ， 第 1 章 介绍 了 传感器 的 基础 知识 和 常用 测量 电路 ， 并 制作 了 一 台数 字 电 压 

表 ， 供 后 续 章节 使 用 ; 第 2 ~4 章 介绍 了 温度 传感器 、 压 力 传感器 、 环 境 传感器 的 工作 原理 、 
特性 参数 及 其 实用 电路 的 设计 与 制作 ; 第 5 章 介 绍 了 工业 常用 温度 变 送 器 、 压 力 变 送 器 、 液 
位 变 送 器 、 流 量变 送 器 的 工作 原理 、 选 型 方法 及 应 用 场合 ， 作 为 传感器 技术 向 实际 工程 应 用 
的 延伸 。 第 6 章 介绍 了 大 量 传感器 工程 应 用 实例 ， 供 学 生 了 解 传感器 在 实际 工程 中 的 应 用 ， 
教师 可 根据 各 自 的 教学 条 件 和 要 求 ， 选 用 适当 的 实例 作为 工作 任务 。 
本 书 每 章 中 至 少 涉及 一 个 “ 理 实 一体 化 ”教学 任务 ， 内 容 编 排 上 基于 工作 过 程 系统 化 
的 基本 环节 : 工作 目标 、 工 作 内 容 、 工 作 方 案 、 工 作 过 程 和 工作 评价 ， 其 目的 不 是 让 学 生 教 
条 地 学 、 教 条 地 做 ， 而 是 通过 指导 教师 各 自 的 理念 ， 结 合 本 书 提供 的 阅读 资料 、 工 程 实例 帮 
学 生 创 新 地 学 、 兴 趣 地 做 ， 不 断 提 高 理论 应 用 设计 水 平和 实践 动手 能 力 ， 培 养 学 生 的 综合 专 
业 知 识 运用 能 力 、 独 立 分 析 解 决 问题 能 力 和 创新 创造 能 力 。 

“ 理 实 一 体 化 ”教学 的 基本 要 求 : 教学 场所 应 满足 理论 教学 和 实践 教学 ， 授 课 教师 具备 
相关 理论 知识 、 实 践 经 验 丰富 ， 实 验 设备 、 器 材 比较 齐全 。 同 时 建议 将 学 生 分 成 若干 小 组 ， 
成 绩 考核 采用 师 生 共同 评定 的 形式 ， 每 次 课时 以 4 学 时 为 宜 。 

本 忆 由 张立新 任 主编 ， 负 责 策划 、 内 容 编排 和 最 终 统 稿 。 编 写 分 工 如 下 : 张立新 编写 第 
2 、5 章 ， 冯 瑞 编 写 第 3、4 章 ， 罗 忠 宝 编写 第 1、6 章 。 在 此 谨 向 本 书 所 列 参考 文献 作者 和 
给 予 帮助 支持 的 同事 表示 诚 吉 的 谢意 。 

由 于 本 书 所 涉及 的 知识 领域 广泛 且 应 用 实例 较 多 ， 加 上 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 缺陷 和 

芷 漏 之 处 ， 忍 请 读者 提出 建议 和 批评 指正 。 
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在 实际 生产 生活 中 ,测量 的 目的 是 要 获得 关于 研究 对 象 或 工艺 过 程 的 物理 或 化 学 性 质 的 
言 息 ， 以 便 根 据 所 得 到 的 信息 来 控制 研究 对 象 ， 能 够 完成 这 一 功能 的 测量 器 件 就 是 传感器 。 
从 某 种 意义 上 讲 ， 传 感 器 性 能 的 优 劣 ， 决 定 着 整个 控制 系统 的 性 能 。 


1.1 传 感 费 简介 


在 当今 的 信息 化 时 代 ， 传 感 器 作为 信息 感知 、 采 集 、 转 换 、 传 输 和 处 理 的 功能 器 件 , 已 
经 成 为 各 个 应 用 领域 ， 特 别 是 自动 检测 、 自 动 控制 系统 中 不 可 缺少 的 重要 技术 工具 ， 而 能 
获取 各 种 信息 的 传 感 右 无 疑 也 控制 着 这 些 系 统 的 命脉 。 

1. 传感器 的 定义 

关于 传 感 锅 ， 至 今 尚 无 一 个 比较 全 面 的 定义 。 传 感 咒 (Transducer 或 Sensor) 有 时 也 被 
称 为 换 能 器 、 变 换 器 、 变 送 需 或 探测 器 ， 其 主要 特征 是 能 感知 和 检测 某 种 形态 的 信息 ， 并 将 
其 转换 成 另 一 种 形态 的 信息 。 因 此 ， 传 感 器 是 指 那些 对 被 测 对 象 的 某 一 确定 信息 具有 感受 与 
检测 功能 ， 并 使 之 按照 一 定 规律 转换 成 与 其 对 应 的 有 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 。 在 不 少 场 
合 ， 人 们 将 传感器 定义 为 敏感 于 符 测 非 电 量 并 可 将 它 转换 成 与 之 对 应 的 电信 号 的 元 件 、 器 件 
或 装置 的 总 称 。 当 然 ， 将 非 电 量 转换 为 电信 和 号 并 不 是 唯一 的 形式 ， 也 可 将 一 种 形式 的 非 电量 
转换 成 另 一 种 形式 的 非 电 量 ， 例 如 将 力 转换 成 位 移 等 。 如 果 从 技术 发 展 的 角度 而 言 ， 将 非 电 
量 转换 成 兴 信 号 或 许 更 为 有 利 。 

传 感 絮 一 般 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 ， 其 原理 框图 如 图 1-1 所 示 。 图 中 的 敏感 元 件 是 
上 传感器 中 能 直接 感应 或 响应 被 测量 的 部 分 ; 转换 元 件 是 指 传 感 如 中 能 将 被 测量 转换 成 适 于 
传输 或 测量 的 电信 和 号 部 分 。 由 于 传感器 的 输出 信号 一 般 都 很 微弱 ， 需 要 有 信和 号 调理 电路 输出 
易于 传输 的 电量 ， 调 理 电路 主要 包括 信号 转换 、 放 大 、 运 算 及 调制 等 。 当 然 ， 信 和 号 调理 电路 
和 传感器 的 工作 还 必须 有 辅助 电源 供电 。 




















被 测量 输出 量 





图 1-1 传 感 需 原 理 框 图 
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2. 传感器 的 分 类 

传感器 的 工作 原理 各 种 各 样 ， 它 与 许多 学 科 相 关 ， 其 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 很 多 ， 至 今 
尚 无 统一 的 规定 。 归 纳 起 来 ， 传 感 顺 有 如 下 几 种 当前 比较 认可 的 分 类 方法 。 

(1) 按 工作 原理 分 类 

这 种 分 类 方法 是 按 其 工作 原理 不 同 而 划分 ， 是 将 物理 、 化 学 和 生物 等 学 科 的 原理 、 规 
律 、 效 应 作为 分 类 的 依据 ， 可 分 为 结构 型 传感器 、 物 性 型 传感器 和 复合 型 传 感 带 三 大 类 。 结 
构 型 传 感 需 是 利用 物理 学 的 定律 等 构成 的 ， 甚 性 能 与 构成 材料 关系 不 大 。 物 性 型 传 感 顺 是 利 
用 物质 的 某 种 客观 属性 构成 的 ， 其 性 能 与 构成 材料 密切 相关 。 复 合 型 传 感 带 是 指 将 中 间 转 换 
环节 与 物性 型 敏感 元 件 复合 而 成 的 传 感 需 。 

(2) 按 被 测量 性 质 分 类 

这 种 分 类 方法 是 按 被 测量 的 性 质 不 同 而 划分 ， 可 划分 为 物理 量 传感器 、 化 学 量 传 感 融和 
生物 量 传感器 三 大 类 。 

(3) 按 敏感 材料 分 类 

这 种 分 类 方法 是 按 制 造 传感器 的 材料 不 同 而 分 类 ， 种 类 相对 较 多 ， 如 半导体 传感器 、 陶 
瓷 传感器 、 光 导 纤 维 传 感 希 、 高 分 子 材料 传感器 和 金属 传 感 需 等 。 

(4) 按 能 量 关系 分 类 

这 种 分 类 方法 可 将 传感器 分 为 有 源 传 感 顺 和 无 源 传 感 器 两 大 类 。 前 者 一 般 是 将 非 电 能 量 
转换 为 电能 量 ， 属 于 能 量 转换 型 传感器 ， 也 称 为 换 能 吉 。 通 常 配 有 电压 测量 和 放大 电路 ， 如 
压 电 式 、 热 电 式 和 压 阻 式 等 。 无 源 传感器 又 称 为 能 量 控制 型 传感器 。 它 本 身 不 是 一 个 换 能 装 
置 ， 被 测 非 电 量 仅 对 传 感 顺 中 的 能 量 起 控制 或 调节 作用 ， 因 此 必须 具有 辅助 能 源 〈 电 源 ) ， 
这 类 传感器 有 电阻 式 、 电 容 式 和 电感 式 等 ， 无 源 传感器 通常 采用 电 桥 电路 或 谐振 电路 将 非 电 
量 转化 成 电量 。 

(5) 按 实际 用 途 分 类 

这 种 分 类 方法 是 按照 传感器 的 测量 用 途 不 同 而 分 类 ， 如 温度 传 感 锅 、 湿 度 传 感 带 、 压 力 
传 感 咒 、 液 位 传感器 和 流量 传感器 等 。 

(6) 其 他 分 类 方法 

除了 以 上 几 种 常用 的 分 类 方法 以 外 ， 传 感 器 的 分 类 还 有 按 科 目 分 类 、 按 功能 分 类 以 及 按 
输出 信号 的 性 质 分 类 等 方法 。 

本 书 所 采用 的 分 类 方式 是 按 传 感 带 用 途 进 行 分 类 的 。 特 别 说 明 : 我 们 所 关注 的 并 不 是 传 
感 带 的 制造 ， 而 是 传 感 带 应 用 电路 的 设计 与 制作 。 

3. 传感器 的 静态 特性 

传感器 的 静态 特性 可 以 用 一 组 性 能 指标 来 描述 ， 如 用 灵敏 度 、 线 性 度 、 迟 滞 、 重 复 性 和 
漂移 等 性 能 来 描述 。 

(1) 灵敏 度 

灵敏度 是 传 感 天 静态 特性 的 一 个 重要 指标 。 其 定义 是 输出 量 增 量 Ay 与 引起 输出 量 增 量 
Ay 的 相应 输入 量 增 量 Ax 之 比 ， 传 感 需 灵敏 度 的 定义 如 图 1-2 所 示 。 一 般 用 字母 $ 表示 传 感 
顺 的 灵敏 度 ， 公 式 定 义 如 下 : 
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图 1-2a 所 示 为 线性 传感器 的 灵敏 度 ， 该 直线 的 斜率 就 是 传感器 的 灵敏 度 ， 它 是 一 个 常 
数 ; 图 1-2b 所 示 为 非 线性 传 感 咒 的 灵敏 度 ， 在 不 同 的 曲线 段 灵 人 敏 度 $ 有 所 变化 ， 它 是 一 个 
变量 。 无 论 线性 和 非 线性 传感器 ， 灵 敏 度 $ 值 越 大 ， 就 表示 该 传 感 顺 的 分 辩 率 越 高 。 


了 了 


























a) 线性 传感器 的 灵敏 度 b) 非 线性 传感器 的 灵敏 度 
图 1-2 ”传感器 的 灵敏 度 

(2) 线性 度 

传 感 絮 的 线性 度 是 指 传感器 的 输出 与 输入 之 间 数 量 关 系 的 线性 程度 。 输 出 与 输入 关系 可 
分 为 线性 特性 和 非 线 性 特性 ， 如 图 1-3 所 示 。 从 传感器 的 性 能 看 ， 我 们 希望 传感器 具有 线性 
关系 ， 但 实际 遇 到 的 传感器 大 多 为 非 线 性 关系 。 如 果 传 感 器 的 非 线 性 程度 不 严重 , 在 输入 量 
变化 范围 较 小 时 ， 可 用 一 段 直线 近似 地 代表 实际 曲线 的 一 段 ， 使 传感器 输入 、 输 出 特性 线性 
化 ， 这 里 所 采用 的 直线 一 般 称 为 拟 合 直线 。 


了 




















x 
a) 线性 传感器 的 线性 度 b) 非 线 性 传感器 的 线性 度 
图 1-3 传 感 需 的 线性 度 











因此 ， 传 感 器 的 线性 度 是 指 在 全 量程 范围 内 实际 特性 曲线 与 拟 合 直线 之 间 的 最 大 偏差 值 
AL 与 满 量程 输出 值 ms 之 比 ， 一 般 用 y, 表示 ， 公 式 定义 如 下 : 
和 
y= + x100% (1-2) 


(3) 迟滞 本 

传感器 在 输入 量 由 小 到 大 〈 正 行程 ) 及 输入 量 由 大 到 小 
〈 反 行程 ) 变化 期 间 其 输入 、 输 出 特性 曲线 不 重合 的 现象 称 为 
迟滞 。 传 感 器 的 迟滞 特性 如 图 1-4 所 示 ， 对 于 同一 大 小 的 输入 
言 号 ， 传 感 器 的 正 反 行 程 输出 信号 大 小 不 相等 ， 这 个 差 值 称 为 
迟滞 差 值 。 传 感 器 在 全 量程 范围 内 最 大 的 迟滞 差 值 A 与 满 
量程 输出 值 四 之 比 称 为 迟滞 误差 ， 用 ya 表示 ,迟滞 误差 又 称 
为 回 差 或 变 差 ， 公 式 定义 如 下 : 图 1-4 ”传感器 的 迟滞 特性 
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A 厅 
Yu = 元 x100% (1-3) 
(4) 重复 性 
重复 性 是 指 传感器 在 输入 量 按 同一 方向 做 全 量程 连续 多 次 
变化 时 ， 所 得 特性 曲线 不 一 致 的 程度 ， 如 图 1-5 所 示 。 重 复 性 
误差 属于 随机 误差 ， 常 用 标准 差 o 计算 ， 公 式 见 式 (1-4) ， 也 
可 用 正 反 行程 中 最 大 重复 差 值 AR,, 计 算 ， 公式 见 式 (1-5) 。 
ee (2 ~3)0o 
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图 1-5 传感器 的 重复 性 








(5) 漂移 

传感器 的 漂移 是 指 在 输入 量 不 变 的 情况 下 ， 传 感 器 的 输出 量 随 着 时 间 的 变化 而 变化 。 产 
生 漂移 的 原因 主要 有 两 个 : 一 是 传感器 自身 的 结构 参数 ; 二 是 周围 环境 (如 温度 、 湿 度 
等 ) 。 最 常见 的 漂移 是 温度 漂移 ， 即 周围 环境 温度 变化 而 引起 输出 的 变化 。 

4. 传感器 的 动态 特性 

传感器 的 动态 特性 是 指 输入 量 随时 间 变 化 时 传感器 的 啊 应 特性 。 由 于 传感器 的 惯性 和 
滞后 ， 当 被 测量 随时 间 变 化 时 ， 传 感 器 的 输出 往往 来 不 及 达到 平衡 状态 ， 处 于 动态 过 程 
之 中 ， 所 以 传感器 的 输出 量 也 是 时 间 的 函数 ， 此 时 输出 量 与 输入 量 之 间 的 关系 要 用 动态 
特性 来 表示 。 一 个 动态 特性 好 的 传感器 ， 其 输出 将 再 现 输入 量 的 变化 规律 ， 即 具有 相同 
的 时 间 函 数 。 而 实际 的 传 感 如 其 输出 信号 将 不 会 与 输入 信号 具有 相同 的 时 间 函 数 ， 这 种 
输出 与 输入 的 差异 就 是 动态 误差 。 

传感器 的 动态 特性 不 仅 与 传感器 的 “固有 因素 ”有 关 ， 还 与 传感器 输入 量 的 变化 形式 
有 关 。 也 就 是 说 ， 同 一 个 传感器 在 不 同形 式 的 输入 信号 作用 下 ， 其 输出 量 的 变化 是 不 同 的 ， 
通常 采用 阶 跃 信号 和 正弦 信号 作为 标准 输入 信号 来 研究 传感器 的 响应 特性 。 

5. 传感器 的 主要 应 用 

由 于 传 感 絮 能 够 把 自然 界 中 的 各 种 物理 量 、 化 学 量 、 生 物 量 转化 为 可 测量 的 电信 号 装置 
与 元 件 ， 感 知 被 检测 对 象 的 各 种 性 能 参数 和 工作 状态 ， 因 此 其 应 用 相当 广泛 ， 凡 是 具有 检测 
和 控制 功能 的 场所 一 般 都 离 不 开 传感器 。 目 前 传 感 锅 最 重要 的 应 用 领域 主要 是 工程 机 械 行 
业 、 医 疗 设备 产业 、 汽 车 电子 产业 、 航 天 航空 产业 和 物 联网 等 。 

在 工程 机 械 方 面 ， 传 感 器 比较 典型 的 应 用 是 挖掘 机 的 液压 控制 系统 ， 主 要 有 控制 液压 
的 温度 传感器 、 压 力 传感器 、 流 量 传 感 器 和 液 位 传感器 等 。 此 外 ， 还 有 用 于 装载 机 械 超载 的 
压力 传感器 以 及 工程 机 械 驾 驶 室 的 温度 、 湿 度 、 光 照 等 传感器 。 工 程 机 械 党 用 的 挖掘 机 如 
图 1-6a 所 示 ， 装 载 机 如 图 1-6b 所 示 。 

在 医疗 设备 方面 ， 传 感 器 广泛 应 用 于 各 种 医疗 器 械 ， 如 呼吸 机 、 麻 醉 机 、 输 液 泵 、 上 胰 
岛 素 泵 ， 以 及 各 种 检测 仪 和 监护 仪 等 。 传 感 器 的 应 用 能 使 患者 在 治疗 过 程 中 感觉 到 更 加 
千 适 ,提高 器 械 使 用 的 安全 性 、 可 靠 性 和 稳定 性 。 医 疗 器 械 常用 的 呼吸 机 如 图 1-7a 所 示 ， 
人 体 监 护 仪 如 图 1-7b 所 示 。 目 前 医疗 领域 是 传感器 销售 量 巨 大 、 利 润 可 观 的 新 兴 市 场 。 
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a) 挖掘 机 

















在 汽车 电子 产业 方面 ， 现 代 高 级 轿车 的 
电子 化 控制 系统 水 平 的 关键 就 在 于 采用 传 感 
器 的 数量 和 水 平 ， 目 前 一 辆 普通 家 用 轿车 上 
大 约 安装 几 十 到 近 百 只 传 感 涡 。 如 汽车 发 动 
机 控制 系统 ， 它 就 离 不 开 温度 传 感 涡 、 厅 力 
传 感 融 、 流 量 传 感 融 、 位 置 传 感 带 、 转 速 传 
感 器 、 气 体 浓度 传感器 和 爆 焕 传 感 器 等 。 这 
些 传感器 可 使 发 动机 的 动力 性 能 发 挥 极 致 、 
降低 油耗 、 减 少 废气 排放 及 进行 发 动机 故障 
检测 等 。 

物 联网 也 称 传 感 网 ， 物 联网 的 定义 是 : 
通过 射频 识别 、 红 外 感应 器 、 全 球 定位 系统 
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b) 装载 机 


到 1-6 传感器 在 工程 机 械 上 的 应 用 








a) 呼吸 机 b) 人 体 监护 仪 





图 1-7” 传 感 顺 在 医疗 设备 上 的 应 用 





、 激 光 扫 描 器 等 信息 传 感 设备 ， 按 约定 的 协议 ， 


把 任何 物品 与 互联 网 连接 起 来 ， 进行 信息 交换 和 通信 ， 以 实现 智能 化 识别 、 定 位 、 跟 踪 、 监 


控 和 管理 的 一 种 网 络 ， 如 图 1-8 所 示 。 
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全 球 定位 系统 








1-8 物 联 网 应 用 结构 图 


物 联网 传感器 早已 渗透 到 诸如 工业 生产 、 








智能 家 居 、 宇 宙 开 发 、 海 洋 探 测 、 环 境 保护 、 
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资源 调查 、 医 学 诊断 、 生 物 工程 甚至 文物 保护 等 领域 。 我 们 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 从 茫茫 的 太 
空 到 浩瀚 的 海洋 ， 以 至 各 种 复杂 的 工程 控制 系统 ， 几 乎 每 一 个 现代 化 项 目 ， 都 离 不 开 各 种 各 
样 的 传 感 需 。 

以 上 几 个 方面 是 传感器 应 用 最 多 的 行业 ， 也 是 传感器 的 主要 销售 市 场 ， 但 是 随 着 传 感 融 
的 发 展 ， 很 多 行业 也 在 积极 对 其 进行 开发 和 利用 ， 比 如 在 鞋子 上 安装 跑步 传 感 带 ， 在 护 腻 上 
安装 脉搏 传感器 等 。 总 之 ， 很 多 新 型 的 传感器 都 在 广泛 地 被 开发 与 利用 。 

6. 传感器 的 发 展 趋势 

近年 来 ， 随 着 我 国 传 感 技术 的 鞍 勃 发 展 ， 其 应 用 领域 也 在 迅速 扩大 ， 由 于 传 感 技 术 涉 及 
面 比较 广泛 ， 几 乎 渗透 到 了 各 个 学 科 领 域 ， 因 此 对 传感器 新 理论 的 探讨 、 新 技术 的 应 用 、 新 
材料 的 使 用 和 新 工艺 的 研究 ， 将 成 为 传感器 未 来 的 发 展 方向 。 

随 着 微机 和 微 电 子 技术 的 日 益 普 及 和 应 用 ， 对 传 感 带 的 性 能 、 数 量 及 用 途 提出 了 新 的 要 
求 ， 这 就 使 人 们 更 加 重视 对 新 型 传 感 融 的 开发 。 对 于 传 感 絮 的 发 展 ， 应 注意 以 下 儿 个 方面 。 

(1) 努力 实现 传 感 需 的 新 特性 

由 于 自动 化 生产 程度 的 不 断 提高 ， 必 须 研制 出 一 批 检 测 范 围 宽 、 灵 敏 度 高 、 精 度 好 、 响 
应 速度 快 及 互 换 性 强 的 新 型 传感器 ， 以 确保 自动 化 生产 检测 和 控制 的 准确 性 。 

(2) 确保 传感器 的 可 靠 性 ， 延 长 其 使 用 寿命 

确保 传 感 带 工作 可 靠 性 的 意义 是 很 重要 的 ， 因 为 它 直 接 关 系 到 电子 设备 的 抗 干 扰 和 误 动 
作 的 问题 。 传 感 器 的 可 靠 性 主要 体现 在 : 具有 较 长 的 使 用 寿命 ， 能 在 恶劣 环境 下 工作 及 具有 
失效 保险 功能 等 。 

(3) 提高 传感器 集成 化 及 功能 化 的 程度 

传感器 集成 化 是 实现 传感器 小 型 化 、 智 能 化 和 多 功能 的 前 提 。 现 在 已 能 将 敏感 元 件 、 温 
度 补偿 电路 、 信 号 放大 电路 、 电 压 调制 电路 和 基准 电压 等 单元 电路 集成 在 同一 蕊 片上 ,根据 
工程 实际 需要 ， 今 后 将 会 把 超大 规模 集成 电路 、 执 行 机 构 与 多 种 传感器 集成 在 单个 必 片 上 ， 
以 实现 传感器 检测 功能 与 信息 处 理 功能 的 一 体 化 。 

(4) 实现 传感器 微型 化 

微机 电 系 统 ( 又 称 MEMS) 是 一 种 轮廓 矿 才 在 毫米 量 级 ， 组 成 元 融 件 斥 十 在 微米 量 级 的 
可 运动 的 微型 机 电 装 置 。MEMS 技术 借助 集成 电路 的 制造 技术 来 制造 机 械 装置 ， 可 制造 出 微 
型 齿轮 、 微 型 电机 、 泵 、 阀 门 、 各 种 光学 镜片 及 各 种 悬 人 臂 粱 等 ， 而 它们 的 太 才 仅 有 30 ~ 
100km。 微 机 电 系统 技术 与 微 电 子 技术 的 结合 ， 为 实现 信号 检测 、 信 和 号 处 理 、 控 制 及 执行 机 
构 集 于 一 体 的 微型 集成 传感器 提供 了 可 能 性 。 采 用 这 种 技术 可 以 制 成 压力 、 加 速度 、 光 学 、 
化 学 等 微型 集成 传感器 ， 它 们 在 生物 、 医 学 、 通 信 、 交 通 运输 、 军 事 、 航 天 及 核能 利用 等 领 
域 有 着 非常 重要 的 应 用 价值 。 

(5) 注重 新 型 功能 材料 的 开发 

传 感 融 技术 的 发 展 是 与 新 材 村 的 研究 开发 密切 结合 在 一 起 的 ， 各 种 新 型 传 感 带 和 理 育 在 新 
材料 之 中 。 例 如 ， 半 导体 材料 和 新 工艺 的 创新 ， 促进 了 半导体 传感器 的 迅速 发 展 ， 促 使 人 们 
研制 和 生产 出 了 一 批 新 型 半导体 传感器 ; 压 电 半导体 材料 促进 了 压 电 集成 传感器 的 开发 ; 高 
分 子 压 电 薄膜 的 出 现 ， 将 使 机 器 人 的 触觉 系统 更 加 接近 人 的 皮肤 功能 。 我 们 可 以 预料 在 不 和 久 
的 将 来 ， 高 分 子 材 料 、 金 属 互 化 物 、 超 导体 与 半导体 的 结合 材料 、 非 晶 半导体 、 超 微粒 陶 
次 、 记 忆 合 金 、 功 能 性 薄膜 等 新 型 材料 ， 将 会 促进 一 批 新 型 传 感 带 的 出 现 。 
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1.2 常用 传 感 带 测量 电路 


传感器 测量 电路 对 于 传感器 和 检测 系统 是 一 个 非常 重要 的 环节 ， 其 性 能 直接 影响 到 整个 
系统 的 测量 精度 和 灵敏 度 。 在 实际 应 用 中 ， 传 感 需 测 量 电路 位 于 传 感 带 和 检测 电路 之 间 ， 起 
着 信和 号 预 处 理 和 连接 的 作用 。 不 同 的 传感器 具有 不 同 的 输出 信号 ， 因 此 传感器 测量 电路 的 选 
择 是 根据 传 感 融 的 输出 信号 特点 及 用 途 确 定 的 ， 传 感 带 测 量 电路 可 以 是 一 个 放大 器 ， 也 可 以 
是 一 个 信号 转换 电路 或 者 其 他 类 型 的 处 理 电路 。 

1. 传感器 输出 信号 的 特点 及 处 理 方法 

传感器 输出 信号 通常 可 以 分 为 两 类 : 一 类 为 模拟 量 ， 如 压力 、 温 度 、 加 速度 等 物理 量 的 
测量 值 ， 另 一 类 为 数字 量 ， 如 用 光电 或 电磁 传 感 带 测 量 转速 等 的 测量 值 。 不 同 的 传 感 融 输出 
言 号 具有 不 同 的 特点 ,但 总 体 上 来 说 ,传感器 输出 信号 具有 如 下 共同 特点 。 
1) 传 感 带 的 输出 会 受 温度 的 影响 ， 其 材料 温度 系数 是 变化 的 。 
2) 传 感 句 的 输出 随 着 输入 物理 量 的 强 弱 变 化 而 变化 ， 它 们 之 间 不 一 定 是 线性 关系 。 
3) 由 于 传 感 融 的 动态 特性 的 存在 ， 其 输出 动态 范围 很 宽 。 传 感 品 的 输出 阻抗 都 比较 
， 这 样 传 感 顺 输出 信号 传输 到 测量 电路 时 会 产生 较 大 的 信和 号 衰减 。 
4) 传 感 带 的 输出 信号 一 般 比较 微弱 ， 有 的 传 感 带 输出 的 电压 为 0. 1RV 量 级 。 
根据 传 感 带 输 出 信号 的 特点 ， 可 采取 不 同 的 信号 处 理 方法 来 提高 测量 系统 的 测量 精度 和 
线性 度 。 而 且 ， 传 感 器 的 信号 处 理 与 传感器 测量 电路 是 相互 关联 的 ， 往 往 要 将 传感器 测量 电 
路 设计 成 具有 一 定 信号 预 处 理 的 功能 ， 经 预 处 理 后 的 信号 就 会 变 成 便于 向 控制 器 传输 的 信和 号 
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形式 。 传 感 需 测量 电路 对 不 同 的 传感器 是 有 所 差异 的 ， 其 典型 测量 电路 的 功能 见 表 1-1。 
表 1-1 传感器 测量 电路 的 功能 

测量 电路 类 型 主要 功能 

阻抗 变换 电路 将 传感器 的 输出 高 阻抗 转换 为 低 阻抗 ， 最 大 获取 传感器 的 输出 信号 

信号 放大 电路 将 微弱 的 传感器 输出 信号 进行 放大 ， 易 于 信号 处 理 

电流 电压 转换 电路 将 传感器 的 输出 电流 转换 成 电压 信号 ， 易 于 信号 传输 

交 直 流 电 桥 电 路 将 传感器 的 电阻 、 电 容 、 电 感 变化 转换 为 易于 传输 的 电流 或 电压 信和 号 
频率 电压 转换 电路 将 传感器 输出 的 频率 信号 转换 为 易于 传输 的 电流 或 电压 信号 

电荷 放大 器 电路 将 电场 型 传感器 产生 的 输出 电荷 转换 为 易于 传输 的 电压 信号 

信号 滤波 电路 通过 低 通 、 高 通 及 带 通 滤波 器 消除 传感器 的 噪声 部 分 


























2. 传感器 的 典型 测量 电路 

(1) 电 桥 电路 

当 敏 感 元 件 是 电阻 、 电 容 、 电 感 时 ， 检 测量 改变 的 是 传感器 测量 器 件 的 电阻 值 、 电 容 值 
或 电感 值 。 将 传感器 的 电阻 值 、 电 容 值 或 电感 值 变化 量 转换 为 易于 传输 的 电流 或 电压 ， 通 常 
要 用 到 电 桥 电路 。 桥 式 电 路 在 传感器 技术 中 的 应 用 非常 广泛 ， 根 据 电 桥 供电 电源 类 型 的 不 
同 ， 电 桥 可 以 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 。 直 流 电 桥 主要 用 于 电阻 值 变化 的 量 ， 如 热 敏 电阻 、 
应 变 电 阻 、 压 敏 电 阻 等 ;交流 电 桥 主要 用 于 测量 电容 值 变 化 或 电感 值 变化 的 传感器 。 

1) 直流 电 桥 。 
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如 图 1-9 所 示 为 直流 电 桥 的 基本 电路 ， 它 由 直流 电流 电 





源 供电 ， 加 在 电 桥 的 对 角 线 AC 上 ，4 个 电阻 构成 桥 式 电路 4 
的 桥 臂 ， 桥 路 的 男 一 对 角 线 BD 是 电 桥 的 输出 端 ， 对 于 有 高 
输入 阻抗 的 放大 器 ， 可 以 将 电 桥 的 输出 端 视 为 开路 ， 电 路 


不 受 负载 阻抗 的 影响 。 


电 桥 的 输出 电压 可 由 下 式 给 出 ， 
E(R,R, -RR,) 

"(Ri+R,)(R, +R,) 

电 桥 平衡 的 条 件 为 R,R, = R,R,， 当 电 桥 平衡 时 ， 公 式 








U (1-6) 

















(1-6) 的 输出 电压 为 零 。 图 1-9 直流 电 桥 的 基本 电路 


坏 ， 

















当 电 桥 4 个 臂 的 电阻 发 生变 化 而 产生 增 量 AR 、AR, 、AR, 和 AR, 时 ， 电 桥 的 平衡 被 破 
电 桥 此 时 的 输出 电压 为 











ERR, Gs AR, AR 乱 :| (17) 
™ (R+R)\R R RR R, 
-二 Rk, 人 3 
ss 由 
奇 取 轧 ” 由 有 
A A A A 
二 站 a 
(1+k)°\R R R, R, 
当 =1 时 ， 此 时 R=R,=R,=R， 电 桥 输出 灵敏 度 最 大 ， 即 
E(/AR, AR AR, 证 | 
U,, = 三 二 2 1-9 
out 4 匡 R, 十 R, R, ( ) 


该 电 桥 电路 称 为 四 等 臂 电 桥 ， 此 时 输出 灵敏 度 最 高 ， 其 非 线性 误差 最 小 ， 因 此 当 条 件 具 





备 时 ， 在 传感器 的 实际 应 用 电路 中 采用 四 等 辟 电 桥 效果 最 佳 。 


为 电容 式 传感器 的 电容 信 。 交 流 电源 经 变压器 了 接 
到 交流 电 桥 的 一 对 角 线 上 ， 从 交流 电 桥 的 另 一 对 角 -AAv 3 


2) 交流 电 桥 。 


如 图 1-10 所 示 为 适用 于 电容 变化 的 交流 电 桥 测量 电路 。 
其 中 ,，C, 、C, 、C, 和 C., 为 电 桥 的 4 个 桥 辟 ，C、 8 
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线 输出 电压 。 当 电容 式 传感器 输入 的 被 测 物理 量 为 0 c| Le 
时 ，C. = C/ (电容 初始 值 ) ， 通 过 合理 选择 电容 参数 。 
值 ,满足 C= 人 2， 此 时 交流 电 桥 平衡 , 电 桥 输 出 电 图 1-10 ”适合 测量 电容 值 改变 的 交流 电 桥 
压 以 ,=0。 , 

当 被 测 物 理 量 不 为 0 时 ， 传 感 器 输出 为 C、= T Wz 
C, +AC， 交 流 电 桥 失 去 平衡 ，U,, 关 0， 因 此 可 根据 _A A 3 
电 桥 输出 电压 的 大 小 来 测量 被 测 物理 量 。 有 

如 图 1-11 所 示 为 适用 于 电感 变化 的 交流 电 桥 测 , Un 
量 电路 。 其 中 ，Z, 和 2 为 螺 管 式 差 动 传感器 的 两 个 
线圈 阻抗 ， 电 桥 的 另 两 个 桥 臂 为 变压器 二 次 绕组 。 因 ” 图 1-11 适合 测量 电感 值 改变 的 交流 电 桥 
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为 该 电 桥 的 两 个 桥 臂 为 相同 的 电感 传感器 ， 所 以 又 称 为 差 动 交流 电 桥 ， 常 用 于 电感 变化 传 感 
顺 的 测量 电路 。 

妆 差 动 式 电感 在 初始 状态 时 ， 两 个 线圈 电感 相等 ， 阻 抗 Z, = Z。( 设 阻抗 初始 值 为 Zu ) ， 
此 时 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 输 出 电压 为 U,, =0; 当 用 差劲 式 电 感 进行 测量 时 ， 有 一 个 线圈 的 
阻抗 增加 ， 另 一 个 线圈 的 阻抗 减 小 , 即 Z, = Z, + AZ，2, =Z -AZ， 此 时 交流 电 桥 的 输出 电 
压 为 


AZ 
Lu 二 (1-10) 
如 果 2 =2 -AZ,， 2 =2Z6+AZ， 则 交流 电 桥 的 输出 电压 为 
AZ 
LU = 22 7 (1-11) 


(2) 信号 放大 电路 

传 感 带 的 输出 信号 大 多 数 比较 微弱 ， 因 此 在 一 般 情况 下 都 需要 放大 电路 进行 信号 放大 。 
信和 号 放大 电路 主要 用 来 将 传感器 输出 的 直流 信号 或 交流 信和 号 进行 放大 处 理 ， 为 检测 系统 提供 
高 精度 的 模拟 输入 信号 ， 它 对 检测 系统 的 精度 有 重大 影响 。 目 前 检测 系统 中 的 放大 电路 ， 除 
特殊 情况 外 ， 基 本 上 均 采 用 运算 放大 絮 构 成 的 放大 电路 。 它 的 工作 特性 非常 接近 于 理想 情 
况 ， 实 际 工作 性 能 也 非常 接近 于 理论 计算 值 。 这 表明 利用 集成 运算 放大 天 可 以 使 电路 设计 变 
得 非常 简单 ， 可 广泛 地 应 用 于 模拟 信号 处 理 的 各 个 领域 。 
































运算 放大 器 有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 。 运 算 放 pe 

大 器 的 电路 符号 如 图 1-12 所 示 ， 其 中 端口 1 和 端口 2 | 

为 输入 端 ， 端口 3 为 输出 端 ， 端 口 4 连接 一 个 正 电源 | Be | 

Ve， 端口 5 连接 一 个 负电 源 Vs。 通 常情 况 下 ， 这 两 加 

个 直流 电源 为 对 称 电源 ， 即 Ke = Vee。 
运算 放大 器 的 输入 与 输出 的 关系 为 ; 若 加 在 其 两 | 

个 输入 端的 信号 电压 差 值 为 记 - Vi ， 则 将 该 差 值 乘 以 





运算 放大 器 的 增益 (放大 量 ) 4， 在 端口 3 输出 的 结 
果 为 : V =A(V, -VV)。 图 1-12 ”运算 放大 器 的 电路 符号 及 端口 
随 着 技术 的 不 断 发 展 和 成 熟 ， 实 际 生 活 中 使 用 的 运算 放大 器 已 经 接近 于 理想 放大 器 。 实 
际 运 算 放 大 器 的 理想 化 条 件 如 下 : 
J) 端口 输入 电阻 R; 趋 于 无 穷 大 ， 即 尺 一 oo ; 
@ 端口 输出 电阻 R, 趋 于 零 ， 即 R, 一 0; 


















































@) 运 放 增 益 4 趋 于 无 穷 大 ， 即 4 一 oo ; 反 相 输入 端 、、、 | 
由 共 模 抑制 比 CMR 趋 于 无 穷 大 ， 即 CMR 一 oo 。 加 本 
另外 ， 理 想 运算 放大 器 还 应 有 无 限 大 的 频带 帘 站 ”| nD 
度 、 趋 于 零 的 失调 和 漂移 等 。 依 据 上 述 情况 ， 理 想 运 “jew 六 一， i 
算 放大 器 的 等 效 电路 模型 如 图 1.13 所 示 。 | 下 
图 中 输出 电压 与 沁 同 相 ， 而 与 V, 反 相 。 因 站 一 
此 输入 端口 1 称 为 反 相 输入 端 ， 并 用 “ - ”标注 ， 下 
一 般 用 V_ 表示 该 端 电位 ; 而 输入 端口 2 称 为 同 相 输 ”图 1-13 理想 运算 放大 器 的 等 效 电路 模型 
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a 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 


入 端 , 用 “+ ”标注 ,一般 用 了 , 表示 该 端 电位 。 

运算 放大 器 的 输出 信号 为 =A(VW -VV)， 仅 对 输入 信号 的 差 值 (VW -Vi) 有 响应 ， 因 
此 数值 4 称 为 差 模 增 益 ， 也 称 为 开 环 增益 。 依 据 上 述 情况 ， 当 运算 放大 器 工作 在 线性 状态 
时 ， 只 要 运算 放大 器 的 输出 电压 V 为 有 限 值 时 ， 输 入 信号 的 差 量 (VV, - 凡 ) 就 必 趋 于 零 。 

WV = 0 (1-12) 

由 于 端口 1 与 端口 2 之 间 的 电压 值 为 零 ， 可 视 为 短路 现象 ， 但 实际 上 又 不 是 真正 的 短 
路 ， 因 此 该 现象 一 般 称 为 “ 虚 短 路 ”( 简称 “ 虚 短 ”) 。 

另外， 由 于 运算 放大 器 输入 端口 的 输入 阻抗 R, 为 无 穷 大 ， 因 此 输入 端口 的 输入 电流 为 
零 ， 即 六 = 六 =0。 由 此 可 见 端口 1、 端 口 2 可 视 为 开路 现象 ， 但 实际 上 又 不 是 真正 的 开路 ， 
因此 该 现象 一 般 称 为 “ 虚 开 路 ”( 简 称 “ 虚 断 ”) 。 

1) 反 相 放大 器 。 

反 相 放 大 器 是 指 信 号 仅 从 反 相 输入 端 输入 ， 它 的 基本 电路 如 图 1-14a 所 示 。 它 是 由 一 个 
运算 放大 器 与 两 个 电阻 R, 和 R, 组 成 的 。 电 阻 R, 从 运算 放大 器 的 输出 端 连接 到 反 相 输入 端 ， 
构成 闭环 负 反 馈 电 路 。 






























































已 
i 
| Bo 
[下 
洁 民 ， 2 A 要 十 
“a” *T | 到 了 
a) 反 相 放大 器 电路 b) 输入 、 输 出 波形 








妈 1-14 反 相 放大 器 


反 相 放大 器 的 闭环 增益 6 定义 为 输出 电压 与 输入 电压 之 比 ， 即 闭环 增益 为 
V, 
Gay (1-13) 
假设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 利 用 其 虚 短 路 的 特性 ， 则 有 到 =V， 因 为 VW =0， 则 Vi =0， 
此 时 端口 1 也 称 为 “ 虚 地 ”， 即 它 的 电压 为 零 ， 但 不 是 真正 接地 。 利 用 欧姆 定律 可 以 分 别 求 
得 通过 电阻 R 的 电流 i 和 通过 电阻 R, 的 电流 i， 即 有 
: Vs 加 V, Vs -0 Vs 
*” 
VV-V 0-V -V, 
TR RR Bh 
因为 理想 运算 放大 器 的 输入 端口 为 “ 虚 开 路 ”， 即 端口 输入 电流 为 零 。 利 用 基 尔 霍 夫 电 
流 定 理 ， 则 有 冯 = 过， 即 








(1-14) 





(1-15) 





Vs V, 
Re (1-16) 
因此 可 得 反 相 放大 器 的 闭环 增益 为 
V RR, 
G= 三 一 R; ( 1-17) 
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可 见 理想 运算 放大 器 的 闭环 增益 是 由 两 个 电阻 尺 和 R, 的 比值 决定 的 ， 负 号 表示 闭环 放 
大 器 将 输入 信号 与 输出 信号 反 相 ， 即 输入 、 输 出 信号 的 相位 差 为 180"， 因 此 称 为 反 相 放大 
器 。 如 果 信 和 号 源 为 正弦 波 输入 时 ， 其 输入 、 输 出 波形 如 图 1-14b 所 示 。 

2) 同 相 放大 器 。 

运算 放大 器 的 同 相 输 入 工作 方式 也 称 为 同 相 放 大 器 ， 即 输入 信号 直接 从 同 相 端 输入 ， 它 
的 基本 电路 如 图 1-15a 所 示 。 
























































nn 
i 1 Ip 
加 国 总 V A E o 十 
十 
十 万 多 Vo 
Vs 种 = 
a) 同 相 放 大 器 电路 b) 输入 、 输 出 波形 


图 1-15 ” 同 相 放 大 器 





假设 运算 放大 器 是 理想 的 ， 利 用 其 虚 短 路 的 特性 ， 则 有 坊 = 下 ,而 玉 =V， 则 =。 
利用 欧姆 定律 可 以 分 别 求 得 通过 电阻 R, 的 电流 i 和 通过 电阻 R, 的 电流 i ， 即 有 
VV 
人 全 (1-18) 
Ee A A A 
2 RR Bh, 
又 因为 理想 运算 放大 器 的 输入 端口 为 虚 开 路 ， 即 端口 输入 电流 为 零 。 利 用 基 尔 霍 夫 电流 


定理 ， 则 有 =i,， 即 


(1-19) 





(1-20) 





整理 式 (1-20) 得 
Vs Vs _V 
RR (1-21) 
因此 可 得 同 相 放大 器 的 闭环 增益 为 
ET (1-22) 
Vs R 
可 见 ， 同 相 放 大 器 的 闭环 增益 为 正 值 ， 即 表示 输入 、 
输出 信号 的 相位 差 为 0， 因 此 称 为 同 相 放 大 器 。 对 于 正 怠 
波 输入 时 ， 其 输入 、 输 出 波形 如 图 1-15b 所 示 。 
3) 差 动 放大 器 。 Pio a 本 
由 同 相 放大 器 与 反 相 放大 器 的 组 合 可 以 构成 一 些 复杂 ” 疡 o 一 定 这 ° 
的 放大 器 ， 其 典型 的 电路 为 差分 输入 方式 ， 差 动 放大 器 电 Ja 
路 如 图 1-16 所 示 。 该 电路 与 同 相 放大 器 和 反 相 放大 带 的 区 十 
别 在 于 : 两 个 输入 端口 都 没有 直接 接地 ， 同 时 有 两 个 输入 图 1-16 ” 差 动 放大 器 电路 
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RB 












































| 梧 感 需 与 检测 技术 及 应 用 


信号 由 和 VV,， 放 大 器 的 输出 是 对 同 相 端 和 反 相 端的 输入 电压 差 值 进行 放大 。 
由 理想 运算 放大 器 的 虚 断 路 特点 分 析 可 知 


V_ = ' V+ . 了 
~ 民 +R"” 民 +R 
依据 理想 运算 放大 器 的 虚 短 路 特点 ， 则 有 T, =V_ ， 即 


R, R, R, 


RR RR RAR +R 








整理 式 (1-25) 则 有 





外 ER, 人 
= -RV + 1 + 是 反 yn 


(1-23) 


(1-24) 


(1-25) 


(1-26) 


在 实际 应 用 中 ， 为 了 保证 差 动 放大 器 的 对 称 性 ， 取 Ri//R, = Rs//R,，R, = Rs;， 则 有 


Re 
Wee ls -Vi) 


(1-27) 


由 式 (1-26) 可 知 ， 放 大 器 的 输出 是 对 同 相 端 和 反 相 端 的 输入 电压 差 值 进行 放大 。 


4) 通用 测量 放大 噩 。 
在 精密 测量 和 控制 系统 中 ， 需 要 将 来 




























































































自传 感 器 的 电信 号 进行 放大 ， 这 种 电信 号 “| A 一 
往往 是 一 种 微弱 的 差 值 信号 。 图 1-17 所 示 一 
的 通用 测量 放大 器 也 称 为 数据 放大 器 , 是 A[ 页 更， 上 入 
专门 用 来 放大 这 种 差 值 信号 的 ， 它 具有 极 已 A 

高 的 输入 阻抗 、 很 大 的 共 模 抑制 比 , 并 且 。 ,| 二 i 

其 增益 能 在 较 大 的 范围 内 连续 可 调 。 该 电 ，。 ”| 一 

路 在 实际 应 用 中 便于 测试 与 调整 ， 应 用 范 

围 较 广 。 图 1-17 通用 测量 放大 器 电路 




















通用 测量 放大 器 由 3 个 运算 放大 器 4 、4,、4; 组 成 。 其 中 ，4, 和 4, 组 成 具有 对 称 结构 
的 差 动 输入 /输出 级 ，4, 将 A, 、4, 的 差 动 输出 信号 转换 为 单 端 输出 信号 。 该 放大 电路 的 差 模 


增益 大 于 1， 而 共 模 增益 仅 为 1。4; 的 共 模 抑制 精度 取决 于 4 个 电阻 R、R;、R。 和 R; 的 匹 
配 精度 。 为 了 提高 电路 的 抗 共 模 干 扰 能 力 和 抑制 漂移 的 影响 ,该 电路 上 下 对 称 ， 即 取 R, = 


R,, Rs = Re, R; = Rj;。 
若 4, 、4,、4; 都 是 理想 运算 放大 器 ， 则 Vi = WV， 记 =V;， 故 有 


Vv 六 
Vs 二 Vi 十 RR 
G 
Vv 而 六 
Vo=V,-— TR 
G 


由 于 R=R,， 整 理 式 (1-28) 和 式 (1-29) 得 
Wh ht | 


G 
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(1-28) 


(1-29) 


(1-30) 
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A A 
y= DE 
因此 ， 整 个 放大 器 的 闭环 放大 倍数 为 
2 Rs 
Ce 人 


该 电路 在 实际 使 用 中 ， 一 般 将 R。 改 为 可 变 电 阻 ， 便 于 调整 电路 的 差 模 增 益 。 
(3) A-D 转换 电路 
A-D 转换 器 是 一 种 能 把 输入 模拟 电压 转换 成 与 它 成 正比 的 数字 量 的 器 件 ， 信 和 号 通过 A-D 


转换 器 即 能 把 被 控 对 象 的 各 种 模拟 信息 转换 成 计算 机 可 以 识别 的 数字 信息 ， 模 拟 量 可 以 是 电 
压 、 电 流 等 信号 ， 也 可 以 是 声 、 光 、 压 力 、 温 度 等 随时 间 连 续 变 化 的 非 电 物理 量 。 非 电 的 模 
拟 量 可 以 通过 适当 的 传感器 〈 如 光电 传感器 、 压 力 传感器 、 温 度 传感器 ) 转换 成 电信 号。 


1) A-D 转换 器 的 类 型 。 
A-D 转换 器 种 类 很 多 ， 根 据 其 工作 原理 通常 可 以 分 成 以 下 4 种 : 计数 器 式 A-D 转换 紫 、 


双 积 分 式 A-D 转换 器 、 逐 次 明 近 式 A-D 转换 右 、 并 行 A-D 转换 器 和 串 并 行 比 较 A-D 转换 器 。 


计数 融 式 A-D 转换 器 结构 很 简单 ， 但 转换 速度 较 慢 。 双 积分 式 A-D 转换 顺 抗 干扰 能 


力 强 ， 转 换 精 度 也 很 高 ， 但 速度 不 够 理想 ， 常 用 于 数字 式 测量 仪表 中 。 计 算 机 中 广泛 采 
用 逐次 通 近 式 A-D 转换 器 作为 接口 电路 ， 它 的 结构 不 太 复 杂 ， 转 换 速度 也 很 高 。 并 行 A- 
D 转换 需 的 转换 速度 最 快 ， 但 因 结 构 复 杂 而 造价 较 高 ， 故 只 用 于 某 些 对 转换 速度 要 求 极 高 
的 场合 。 串 并 行 比 较 A-D 转换 器 介 于 并 行 A-D 转换 器 和 逐次 通 近 式 A-D 转换 器 之 间 ， 其 
速度 比 逐 次 通 近 式 A-D 转换 器 高 ， 电 路 规模 比 并 行 A-D 转换 器 小 。 





2) 主要 技术 指标 。 
QD 分 辨 率 ， 又 称 转换 精度 ， 是 指数 字 量 变化 一 个 最 小 量 时 模拟 信号 的 变化 量 ， 一般 将 








分 辩 率 定义 为 满 刻 度 与 2 的 n 次 方 的 比值 ， 通常 以 数字 信号 的 位 数 来 表示 ， 如 8 位 、10 位 、 





12 位 、16 位 和 24 位 等 。 





@) 转换 速度 : 是 指 完成 一 次 从 模拟 转换 到 数字 的 A-D 转换 所 需 的 时 间 的 倒数 。 积 4 


型 A-D 转换 咒 的 转换 时 间 是 毫秒 级 ， 属 于 低速 A-D 转换 带 ; 逐次 通 近 式 A-D 转换 顺 是 微 
秒 级 ,属于 中 速 A-D 转换 器 ， 并 行 / 串 并 行 A-D 转换 器 可 达到 纳 秒 级 ， 属 于 高 速 A-D 转 
换 需 。 





(3 量化 误差 : 因 A-D 转换 器 的 有 限 分 辩 率 而 引起 的 误差 ， 即 有 限 分 辩 率 A-D 转换 器 的 





阶梯 状 转移 特性 曲线 与 无 限 分 辨 率 A-D 转换 器 的 转移 特性 曲线 (直线) 之 间 的 最 大 偏差 ， 
通常 是 1 个 或 1/2 个 最 小 数字 量 的 模拟 变化 量 ， 表 示 为 1LSB、1/2LSB。 





@ 满 刻度 误差 : 满 度 输出 时 对 应 的 输入 信号 与 理想 输入 信号 值 之 差 。 

(3) 线性 度 : 实际 转换 器 的 转移 函数 与 理想 直线 的 最 大 偏 移 。 

3) 基本 工作 原理 。 

这 里 只 介绍 双 积 分 式 A-D 转换 峰 和 逐次 盘 近 式 A-D 转换 右 的 工作 原理 ， 以 便 使 读者 对 





A-D 转换 器 的 工作 原理 有 一 个 初步 的 认识 。 


QD 采用 双 积 分 法 原理 的 A-D 转换 器 一 般 由 模拟 开关 、 积 分 器 、 比 较 器 和 逻辑 控制 部 件 


等 组 成 ， 其 基本 工作 原理 是 将 输入 电压 变换 成 与 其 平均 值 成 正比 的 时 间 间 隔 ， 再 把 此 时 间 间 
隔 转 换 成 数字 量 ， 它 属于 间接 A-D 转换 ， 如 图 1-18 所 示 。 
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让 过 闻 沉 














数字 量 时 钟 
a) 工作 原理 框图 b) 工作 波形 
图 1-18” 双 积分 式 A-D 转换 器 原理 图 


双 积 分 法 的 转换 过 程 是 : 先 将 开关 接 通 待 转换 的 模拟 量 VV，V 采样 输入 到 积分 器 ， 积 
分 器 从 零 开 始 进行 固定 时 间 了 的 正 向 积分 ， 时 间 了 到 后 ， 开 关 再 接 通 与 V 极 性 相反 的 基准 
电压 Vu, 将 V4 输入 到 积分 器 ， 进 行 反 向 积分 ， 直 到 输出 为 OV 时 停止 积分 。V 越 大 ， 积 4 
器 的 输出 电压 越 大 ， 反 向 积分 时 间 也 越 长 。 计 数 器 在 反 向 积分 时 间 内 所 计 的 数值 ， 就 是 输入 
模拟 电压 V, 所 对 应 的 数字 量 ， 从 而 实现 了 A-D 转换 。 

@ 采用 逐次 盘 近 法 原理 的 A-D 转换 器 是 由 比较 器 、D-A 转换 器 、 缓 冲 寄存 器 、 逐 次 带 
近 寄 存 器 及 逻辑 控制 电路 组 成 ， 其 基本 原理 是 从 高 位 到 低位 逐 位 进行 比较 ， 如 同 用 天 平 称 物 
体 ， 从 重 到 轻 逐 级 减 硅 码 进行 试探 ， 如 图 1-19 所 示 。 

















比较 器 启动 信号 
CLK 
| 一 转换 结束 
























缓冲 寄存 器 


数字 量 
图 1-19 ”逐次 通 近 式 A-D 转换 需 原 理 图 





逐次 和 逼近 法 的 转换 过 程 是 : 初始 化 时 将 逐次 和 逼 近 寄 存 器 各 位 清 零 ， 转 换 开 始 时 ， 先 将 逐 
次 通 近 寄存 器 最 高 位 置 1， 送 入 D-A 转换 器 ， 经 D-A 转换 后 生成 的 模拟 量 送 入 比较 器 ， 称 为 
V,， 与 送 入 比较 器 的 待 转换 的 模拟 量 下 进行 比较 , 若 只 < 下 ， 则 该 位 1 被 保留 ， 和 否则 被 清 
0。 然 后 再 令 逐 次 通 近 寄存 器 次 高 位 为 1， 送 入 D-A 转换 器 ， 输 出 的 电压 V 再 与 V 比较 ， 若 
太 < 扩 ， 则 该 位 1 被 保留 ， 和 否则 被 清 0。 重 复 此 过 程 ， 直 至 逐次 通 近 寄存 器 最 低位 。 转 换 结 
束 后 ， 将 逐次 双 近 寄存 器 中 的 数字 量 送 入 缓冲 寄存 器 ， 得 到 经 过 A-D 转换 的 数字 量 输出 。 
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逐次 逼近 A-D 转换 的 操作 过 程 是 在 一 个 时 序 电 路 的 控制 下 进行 的 。 

4) A-D 转换 器 的 发 展 趋势 

随 着 数字 处 理 系统 的 飞速 发 展 ， 视 频 领 域 的 高 清晰 度数 字 电视 系统 、 高 精度 测量 领域 的 
智能 仪器 仪表 、 音 频 领 域 的 专业 音频 处 理 设备 等 ， 对 A-D 转换 器 的 性 能 要 求 也 不 断 提 高 ， 
市 场 的 需求 决定 了 A-D 转换 器 将 来 会 向 以 下 几 个 方向 发 展 。 

Qa 高 转换 速度 。 现 代数 字 系统 的 数据 处 理 速度 越 来 越 快 ， 要 求 获取 数据 的 速度 也 在 不 
断 提高 。 比 如 在 软件 无 线 电 系统 中 ，A-D 转换 器 的 速度 是 非常 关键 的 ， 它 要 求 A-D 转换 器 
的 最 大 输入 信号 频率 在 1 ~5GHz 之 间 ， 以 目前 的 技术 水 平 还 很 难 实现 ， 因 此 超 高 速 的 A-D 
转换 器 是 发 展 的 必然 趋势 。 

@) 高 分 辩 率 。 高 精度 现代 数字 系统 对 分 辩 率 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 比 如 高 级 仪表 的 最 小 
可 测 值 在 不 断 地 减 小 ， 因 此 A-D 转换 器 的 分 辨 率 也 必须 随 之 提高 ; 在 专业 音频 处 理 系 统 中 ， 
为 了 能 获得 更 加 逼真 的 声音 效果 ， 需 要 高 精度 的 A-D 转换 器 。 目 前 ， 最 高 精度 为 24 位 的 
A-D 转换 器 已 不 能 满足 要 求 ， 人 们 正 致 力 于 研制 更 高 精度 的 A-D 转换 器 。 

@) 低 功 耗 。 片 上 系统 (SOC) 已 经 成 为 集成 电路 发 展 的 趋势 ， 在 同一 块 芯片 上 既 有 模 
拟 电 路 又 有 数字 电路 。 为 了 完成 复杂 的 系统 功能 ， 各 系统 中 每 个 子 模块 的 功 耗 应 尽 可 能 地 
低 ， 因 此 ， 低 功 耗 A-D 转换 器 是 必 不 可 少 的 ， 也 是 A-D 转换 器 的 一 个 必然 的 发 展 趋势 。 

总 之 ， 各 种 技术 和 工艺 的 相互 渗透 、 扬 长 避 短 ， 开 发 出 适合 各 种 应 用 场合 、 能 满足 不 同 
需求 的 A-D 转换 器 ， 将 是 A-D 转换 技术 的 未 来 发 展 趋势 ， 而 高 速 、 高 精度 、 低 功 耗 A-D 转 
换 器 则 将 是 今后 数据 转换 器 的 发 展 方向 。 


1.3 数 显 直 流 电压 表 






































本 次 设计 与 制作 的 数 显 电压 表 装 置 ， 主 要 用 途 是 用 来 检测 和 显示 被 测 直流 信号 ， 当 然 通 
过 一 些 附加 电路 也 可 变换 成 为 交流 电压 表 、 直 流 电 流 表 和 欧姆 表 等 ， 该 装置 会 在 以 后 的 传 感 
器 测量 电路 制作 与 调试 中 应 用 ， 希 望 学 生 能 认真 对 待 此 次 设计 与 制作 ,保证 装置 调试 成 功 ， 
否则 会 影响 以 后 的 学 习 进 度 。 

每 次 进行 设计 与 制作 时 ， 教 师 应 提前 布置 工作 任务 ， 让 学 生 仔 细 认 真 阅读 背景 知识 ，3 
查阅 相关 技术 资料 与 文献 ， 掌 握 相关 理论 基础 知识 ， 确 定 初步 设计 方案 。 

由 于 本 节 是 第 一 次 执行 工作 任务 ， 因 此 整个 内 容 讲解 会 比较 详细 ， 主 要 目的 是 让 学 生 熟 
悉 整 个 工作 过 程 的 工艺 流程 。 当 然 这 样 给 予 各 小 组 发 挥 想象 的 创造 空间 相对 较 小 ， 但 在 以 后 
的 章节 还 会 有 很 多 机 会 ， 一 定 让 每 位 学 生 大 显 身手 。 

1. 工作 目标 

1) 初步 掌握 直流 A-D 转换 器 的 工作 原理 。 

2) 熟悉 直流 A-D 转换 器 的 主要 技术 指标 。 

3) 了 解 ICL7107 集成 电路 A-D 转换 器 的 工作 原理 及 其 应 用 。 

4) 掌握 应 用 ICL7107 显示 模块 设计 直流 电压 表 的 工作 原理 。 

5) 掌握 数 显 直流 电压 表 电 路 的 设计 方法 和 参数 计算 。 

6) 掌握 数 显 直 流 电压 表 的 制作 工艺 流程 和 电路 调试 方法 。 

7) 熟悉 数 显 直流 电压 表 的 技术 指标 测试 与 计算 方法 。 
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8) 掌握 编写 数 显 直流 电压 表 实 训 报告 书 的 方法 。 

2. 工作 内 容 

数字 显示 模块 如 图 1-20 所 示 。 电 路 
板 上 含有 一 片 集成 电路 ICL7107 和 4 个 
LED 数码 管 ， 现 将 其 改制 成 直流 电压 表 ， 
完成 后 的 直流 电压 表 各 项 指标 要 求 如 下 。 

1) 测量 范围 DC 0 ~12V。 

2) 精度 等 级 <1% FS。 

3) 供电 电源 DC +5V。 图 1-20 ”ICL7107 数字 显示 模块 

3. 工作 方案 

全 班 同学 按 实际 工作 环境 和 条 件 分 成 若干 小 组 ， 每 组 人 数 2 ~4 人 为 宜 。 采 用 组 长 负责 
制 ， 组 长 负责 分 工 和 协调 各 项 任务 ， 确 定 小 组 最 终 技 术 方案 、 全 面 管理 整个 工作 过 程 。 

本 次 实验 每 组 所 需 的 实验 器 材 : ICL7107 数 显 电路 板 一 块 、 直 流 稳 压 电 源 一 台 、 高 精度 
万 用 表 一 块 、 常 用 电工 工具 一 套 、 电 子 元 器 件 一 套 、 电 路 板 和 所 需 耗 材 等 。 

各 小 组 成 员 各 自 查阅 相关 资料 ， 确 定 各 自 的 技术 实施 方案 ， 组 长 负责 综合 全 组 的 技术 方 
案 ， 经 讨论 与 总 结 ， 确 定 本 组 的 最 终 技术 实施 方案 。 

数 显 直流 电压 表 的 设计 与 制作 主要 是 利用 现 有 的 数字 显示 电路 板 ， 完 成 直流 数字 电压 表 
的 辅助 电路 设计 和 成 品 制作 ， 技 术 方 案 应 包括 以 下 关键 环节 ， 集成 电路 ICL7107 输入 电压 范 
围 确定 、A-D 转换 电路 参考 电压 确定 、 电 压 输 入 取样 电路 的 设计 和 参数 计算 、 电 路 板 的 设计 
制作 与 安装 调试 、 整 机 性 能 指标 测试 等 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 几 个 工艺 流程 。 

(1) 集成 电路 ICL7107 的 输入 电压 范围 调整 

由 ICL7107 A-D 转换 器 原理 可 知 ， 集 成 模块 ICL7107 的 A-D 转换 电路 参考 电压 决定 其 输 
人 和 量程。 通常 ICL7107 A-D 转换 器 的 参考 电压 有 两 种 标准 : DC100mV 和 DC1000mV， 若 外 
部 基准 电压 内 sm =100mV， 则 内 部 基准 电压 是 外 部 基准 电压 的 两 倍 ， 
此 时 模拟 电压 输入 范围 为 上 199.9mV; 同 理 ， 当 Vw = 1000mV 时 ， 
对 应 的 模拟 电压 输入 范围 为 +1999mV。 
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根据 本 节 工 作 内 容 设计 要 求 ， 数 显 直流 电压 表 的 电压 输入 范围 UR 
为 DC 0 ~12V， 因 此 选取 集成 电路 ICL7107 的 参考 电压 Viws =1V， 冲 0 
此 时 对 应 的 电压 信号 输入 值 范围 为 0 ~ +1999mV。 因 此 我 们 需要 设 0 





计 一 个 附加 电压 转换 电路 ， 把 输入 电压 DC12V 转换 成 DC2V， 电 压 
取样 电路 如 图 121 所 示 ， 其 中 以 为 数 显 电压 表 的 输入 电压 ， 忆 为 
集成 电路 ICL7107 的 输入 电压 。 图 1-21 电压 取样 电路 
(2) 电压 测量 输入 取样 电路 的 设计 和 元 器 件 参 数 计算 
为 了 减 小 取样 电路 对 输入 电压 的 影响 ， 应 尽量 将 电阻 R, 和 RR, 的 值 取 得 大 一 些 ,， 保 证 通 
过 的 电流 不 应 超过 毫 安 级 。 若 取 电 阻 R, = 10kQ， 根 据 分 压 公 式 不 难 计算 出 电阻 R, = 2kQ， 
考虑 到 电阻 值 的 误差 和 实际 调整 的 方便 ， 将 电阻 R, 换 成 可 调 电 阻 RP 更 为 理想 ,不妨 取 可 调 
电阻 R, =5. 1kQ，。 
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(3) ICL7107 的 电路 板 制作 、 元 器 件 焊 接 和 电路 检查 

该 取样 电路 非常 简单 ， 其 对 应 的 电路 板 比较 容易 制作 ， 此 处 不 再 介绍 ， 只 要 按 电 路 原理 
图 将 元 器 件 焊 接 到 电路 板 即 可 。 

(4) ICL7107 测量 显示 电路 的 下 限 (0V) 和 上 限 (2V) 电路 调试 校 验 

集成 电路 ICL7107 显示 模块 的 测量 显示 电路 如 图 1-22 所 示 。 
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图 1-22 ICL7107 测量 显示 电路 





首先 将 直流 电源 输出 端 接 到 显示 模块 的 电压 输入 端 IN HI (31 脚 ) 和 IN LO (30 脚 ) ， 
调节 参考 电压 电路 电位 器 RP 使 外 部 参考 电压 所 = 1000mV， 将 输入 端的 直流 电源 输出 调 至 
0V (或 用 导线 短 接 ) ， 此 时 显示 器 的 数码 管 应 显示 “0000”; 再 将 稳 压 电源 输出 调 至 2V， 此 
时 显示 器 的 4 个 数码 管 应 显示 “1999”, 若 显示 值 不 是 此 值 ， 应 该 调节 电位 器 RP 使 数码 管 
的 显示 值 为 “1999”。 

(5) 数字 直流 电压 表 的 量程 和 精度 调试 

用 电压 取样 电路 替代 直流 电压 源 ， 在 电压 取样 电路 输入 端 Ui 接 入 标准 电压 DC12V， 观 
察 显 示 器 数码 管 的 显示 值 是 否 为 “1200”,， 若 显示 值 不 是 此 值 ， 应 该 调节 取样 电压 电路 
图 1-21 中 的 可 调 电阻 RP， 使 数码 管 的 显示 值 为 “1200”。 根 据 输入 信号 的 单位 ， 确 定 4 个 
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数码 管 中 哪 位 小 数 点 应 被 点 亮 , 知 以 伏 〈(V) 为 显示 单位 ， 第 二 位 数码 管 的 小 数 点 应 被 点 
亮 ; 若 以 毫 伏 (mV) 为 显示 单位 ， 就 不 必 考 虑 小 数 点 问题 了 。 

(6) 数字 直流 电压 表 的 性 能 指标 测试 

数字 直流 电压 表 的 性 能 指标 测试 内 容 主 要 包括 测量 精度 和 线性 度 两 个 重要 指标 ， 测 试 工 
具 是 高 精度 万 用 表 和 直流 稳 压 电源 。 测 试 步骤 应 该 遵循 如 下 工艺 流程 : 将 直流 稳 压 电源 与 数 
显 电压 表 输 入 端 连接 后 ， 用 数字 万 用 表 监 测 稳 压 电源 的 输出 电压 值 ， 分 别 选取 0V、1V、 
2V、3V … 11V、12V 电压 输出 ， 记 录 数 码 管 的 实际 显示 值 ， 并 填 人 表 1-2 中 ， 即 可 方便 地 
计算 出 数字 直流 电压 表 的 测量 精度 和 线性 度 。 

表 1-2 ”数字 直流 电压 表 测 试 结果 记录 







































































测试 内 容 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
万 用 表 读 数 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00 |12.00 
数码 管 读 数 






































(7) 每 组 编写 数 显 直流 电压 表 设计 与 制作 实 训 报告 书 一 份 

实 训 报告 书 主要 包含 以 下 内 容 : 工作 目标 、 工 作 内 容 、 工 作 方案 、 工 作 过 程 和 工作 总 结 ， 
重点 是 工作 方案 、 工 作 过 程 和 工作 总 结 这 几 项 。 当 然 也 可 根据 学 校 的 实际 状况 ， 由 任课 教师 
拟定 。 

5. 工作 评价 

工作 评价 主要 是 对 每 位 学 生 进行 成 绩 评定 ， 各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 本 书 给 出 
一 种 学 生成 绩 考 核 标准 ， 仅 供 教 师 参 考 。 总 成 绩 分 值 为 100 分 ， 专 业 能 力 70 分 ,综合 能 力 
30 分 ， 加 分 项 〈 附 加 ) 包含 创新 思维 能 力 和 最 佳作 品 奖 励 ， 分 数值 由 教师 自行 拟定 。 成 绩 
评定 方法 采取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 ， 详 见 表 1-3。 

表 1-3 学 生成 绩 评 定 标准 













































































评价 体系 评价 内 容 分 值 oe ee 2 

查找 阅读 整理 材料 5 
技术 实施 计划 方案 10 
电压 取样 电路 设计 5 
专 参考 电压 电路 设计 5 
印 制 电路 板 的 设计 5 
中 整 机 电路 安装 调试 15 
(70 分 ) 焊接 安装 工艺 质量 10 
性 能 指标 测试 等 级 15 

创新 思维 能 力 (附加) 

最 佳作 品 奖励 (附加) 
ne 工作 学 习 态 度 10 
es 实 训 报 告 书 质量 15 
团队 合作 精神 5 




















6. 思考 与 拓展 
1) 简要 说 明 ICL7107 显示 模块 还 可 以 制作 哪些 常见 数 显 仪表 。 
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2) 设计 一 个 电压 输入 范围 为 AC 0 ~500V 的 数 显 交流 电压 表 。 

3) 每 组 编写 数 显 电压 表 设 计 与 制作 实 训 报告 书 一 份 。 

7. 背景 知识 

(1) 集成 电路 ICL7107 

集成 电路 ICL7107 是 一 块 用 途 广泛 的 双 积 分 A-D 转换 集成 电路 。 它 内 部 包含 3 位 半数 字 
A-D 转换 器 ， 可 直接 驱动 七 段 LED 数码 管 ， 内 部 设 有 参考 电压 、 独 立 模拟 开关 、 逻 辑 控制 、 
显示 驱动 和 自动 调 零 电 路 等 。 

1) 集成 电路 ICL7107 的 引 脚 功能 。 

集成 电路 ICL7107 是 一 片 40 引 脚 的 双 列 直 插 式 芯片 ， 其 引 脚 排 布 及 满 量程 200mV 测试 
电路 图 如 图 1-23 所 示 ， 其 供电 电源 一 般 采 用 直流 +5V。 
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图 1-23 ”ICL7107 引 脚 排 布 及 测试 电路 图 


ICL7107 引 脚 说 明 如 下 。 

Q 供电 电源 : 正极 V+ 、 负 极 V - 和 电源 地 GND。 

@ 信号 输入 : 正 端 IN HI、 负 端 IN LO， 满 量程 电压 输入 范围 为 上 199. 9mV。 

@ 外 部 基准 电压 输入 : REF HI 和 REF LO, REF HI 电压 基准 值 (Vss) 为 上 199mV。 

@ 内 部 时 钟 振荡 器 : 0SC1、0SC2 和 0SC3 引 脚 外 接 电阻 和 电容 。 

@ 基准 电容 : CREF + 和 CREF - 端子 外 接 一 个 0. 1wF 的 电容 。 

@ 积分 电路 : INT 外 接 一 个 电容 ，BUFF 外 接 一 个 电阻 ， 参 数 与 基准 电压 有 关 。 

@ 内 部 积分 器 和 比较 器 的 反 相 输入 端 : AZZ 一 般 接 自 动 调 零 电容 。 

测试 端 : TEST 经 过 5000Q 电阻 接 至 数字 电路 的 公共 地 ， 故 也 称 数 字 地 。 

GO) 数码 管 驱动 端 : 外 接 4 个 LED 数码 管 ， 分 别 显示 个 位 、 十 位 、 百 位 和 千 位 数值 ， 个 
位 为 AL ~ G1， 十 位 为 A2 ~ G2， 百 位 为 A3 ~ G3, 千 位 比较 特殊 ， 只 有 两 个 输出 端 AB4 和 
POL， 其 中 AB4 输出 端 同时 接 数码 管 b 段 和 e 段 ， 显 示 千 位 数 1，POL 显示 负数 或 溢出 。 

2) 集成 电路 ICL7107 的 工作 原理 。 

双 积 分 型 A-D 转换 器 ICL7107 是 一 种 间接 A-D 转换 器 ， 其 内 部 电路 比较 复杂 ， 主 要 包 
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括 模拟 开关 、 积 分 器 、 过 零 比较 器 、 计 数 咒 、 锁 存 顺 、 译 码 咒 、 驱 动 顺 及 逻辑 门 电路 和 控制 
电路 等 部 件 ， 现 结合 其 内 部 结构 示意 图 1-24， 阅 明 其 工作 原理 。 
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图 1-24 集成 电路 1CL7107 内 部 结构 原理 示意 图 














模拟 开关 $, 主要 用 于 分 时 接 通 测量 信号 电压 Ul 和 参考 电压 Vws; S, 用 于 积分 电容 C 完 
全 放电 完成 电路 自动 调 零 功能 ; 积分 器 是 A-D 转换 器 的 关键 部 件 ， 主 要 实现 对 信和 号 电压 Ui 
和 参考 电压 Visi 正 反 向 两 次 积分 ， 从 而 将 输入 电压 平均 值 变换 成 与 之 成 正比 的 时 间 间 隔 ， 为 
把 模拟 量 输入 转换 成 相应 的 数字 量 输出 提供 必要 的 条 件 。 

过 零 比 较 器 根据 积分 器 的 输出 结果 ， 用 高 低 电 平实 现 对 计数 脉冲 的 闸门 控制 ， 计数器 完 
成 积分 电路 的 正 向 电容 充电 和 反 向 电容 放电 的 脉冲 计数 ， 锁 存 器 锁 存 的 数据 为 A-D 转换 器 
的 最 终 数字 量 结果 ， 译 码 器 将 计数 器 的 BCD 码 译 成 LED 数码 管 七 段 笔 画 组 成 数字 的 相应 编 
码 ， 驱 动 器 是 将 译 码 需 输 出 逻辑 电 平 放 大 以 驱动 LED 数码 管 。 

逻辑 控制 电路 是 A-D 转换 器 的 控制 核心 ， 在 不 同时 段 发 出 相应 的 控制 信号 ， 统 一 协调 
并 控制 A-D 转换 的 全 过 程 : 如 识别 积分 器 的 工作 状态 控制 模拟 开关 通 断 、 识 别 输入 电压 极 
性 和 量程 、 控 制 LED 数码 管 的 负 号 与 溢出 显示 。 

3) 集成 电路 ICL7107 的 工作 过 程 。 

双 积 分 型 A-D 转换 器 ICL7107 的 工作 过 程 分 成 3 个 阶段 :自动 调 零 阶段 、 测 量 信号 正 向 
积分 和 参考 电压 反 向 积分 ， 其 工作 波形 如 图 1-25 所 示 。 














信和 号 正 向 积分 阶段 
0~2000 个 计数 值 





参考 电压 反 向 积分 阶段 
0~2000 个 计数 值 








| 自动 调 零 阶段 a 
1000~3000 个 计数 值 1000~3000 个 计数 值 


| 
图 1-25 ICL7107 积分 放大 电路 典型 输出 波形 
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@ 自动 调 零 阶段 。 转 换 开 始 前 ， 先 由 逻辑 控制 电路 发 出 控制 信号 将 计数 器 清 零 ， 并 接 
通 模拟 开关 S, ， 待 积分 电容 C 完全 放电 后 ， 再 断 开 模拟 开关 S, 为 测量 信号 积分 做 准备 。 若 
时 钟 脉冲 信和 号 周期 为 从， 自动 调 零 阶段 所 需要 的 时 间 为 1000 ~30007.， 相 应 的 计数 值 个 数 
是 1000 ~3000 个 。 

@) 测量 信号 正 向 积分 阶段 。 逻 辑 控制 电路 发 出 控制 信号 开关 S, 接 到 输入 测量 信号 U 
一 端 ， 积 分 器 通过 积分 电容 C 对 UV 进行 正 向 积分 ， 在 固定 时 间 7 内 积分 器 的 电压 0 为 





1 1m 7 
| -Rd = -二 C13 


由 式 (1-33) 可 知 ， 在 固定 时 间 为 7 的 条 件 下 ， 积 分 器 输出 电压 UV 与 输入 测量 信号 
Ui 成 正比 ， 若 设 时 钟 脉冲 信号 周期 为 7,.， 一般 取 7 =10007.。 

@) 参考 电压 反 向 积分 阶段 。 逮 辑 控制 电路 发 出 控制 信号 ， 开 关 Si 接 到 参考 电压 Vis; 端 ， 
积分 器 通过 积分 电容 C 对 Viss 进 行 反 向 积分 ， 设 输出 电压 wo 上 升 至 零 的 时 间 为 兄 ， 则 有 








由 人 Re 7 天 
Uo = 评 | 生生 -直下 =1 (1-34) 
站 
me 一 全 (1-35) 
T 
三 7 Ui (1-36) 


由 式 (1-36) 可 知 ， 在 7 和 mm 为 常量 的 条 件 下 ， 反 向 积分 时 间 与 输入 测量 信号 Ui 
成 正比 。 若 计数 器 在 刀 时 间 内 的 计数 值 为 Y， 则 有 兄 = NT7.， 将 该 结果 代入 式 (1-35) 整理 
得 

中 U 
了 

由 式 (1-37) 可 知 ， 在 7 、7, 和 Visi 为 常量 的 条 件 下 ， 计 数 器 的 计数 值 NN 与 模拟 输入 
电压 Ui 成 正比 ， 从 而 实现 了 从 模拟 量 到 数字 量 的 转换 。 

4) 集成 电路 ICL7107 的 典型 应 用 电路 

G@) 数 显 直流 电压 表 电 源 电 路 。 该 数 显 直流 电压 表 测 量 范 围 为 直流 电压 0 ~2V， 主 要 由 
直流 稳 压 电源 、 双 积分 型 A-D 转换 器 ICL7107 、 共 阳极 数码 管 及 小 数 点 驱动 电路 等 元 器 件 
组 成 。 

@) 数 显 直流 电压 表 测 量 电路 。 数 显 直流 电压 表 测 量 电路 如 图 1-26 所 示 。 

该 电路 以 双 积 分 型 A-D 转换 器 ICL7107 为 核心 ， 配 置 附加 电路 即 可 完成 直流 电压 的 测量 
和 显示 。 附 加 电路 包括 测量 输入 电路 、 基 准 电压 电路 、 数 字 显 示 电 路 及 振荡 电路 与 积分 电路 
外 接 的 阻 容 元 件 等 。 

测量 电路 输入 端 并 联 电容 C; 构成 滤波 器 ， 主 要 滤 除 高 频 干 扰 交 流 信 号 ， 提 高 电压 表 的 
抗 干扰 性 和 稳定 性 ; 参考 电压 电路 为 集成 电路 ICL7107 内 部 提供 正 向 积分 的 基准 电压 ， 该 电 
压 值 Viss 应 调整 为 1V; 数字 显示 电路 由 4 个 LED 共 阳 极 数码 管 组 成 ， 分 别 显示 个 位 、 十 位 、 
百 位 和 千 位 数值 ，LED4 只 接 了 3 个 引 脚 ， 分 别 显示 3 种 状态 : 千 位 数值 1、 负 号 和 测量 值 
溢出 ， 数 码 管 供电 电源 采用 3 个 二 极 管 VD, ~ VD;, 降 压 。 

@ 集成 电路 ICL7107 的 使 用 要 点 。 


N= 





(1-37) 
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图 1-26 数 显 直流 电压 表 测 量 电路 








模拟 电压 输入 量程 : 集成 电路 ICL7107 输入 端 为 30 和 31 引 脚 ， 对 应 符号 为 IN HI (IN+) 
和 IN LO (IN-)， 其 中 IN LO (IN -) 为 输入 信号 负极 ,IN HI (IN + ) 为 输入 信号 正极 ， 
通常 IN LO (IN - ) 端 接 模拟 地 GND。 模 拟 电压 输入 量程 为 + 1999mV。 

外 部 基准 电压 选择 : 外 部 基准 电压 输入 端 为 33 和 36 引 脚 ， 对 应 符号 为 REF LO 和 REF 
HI， 其 中 REF LO 为 参考 电压 负极 ，REF HI 为 参考 电压 正极 ,通常 REF LO 接 电源 地 。 基 准 
电压 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 要 求 该 电压 值 精确 稳定 ， 否 则 会 影响 转换 精度 。 当 模拟 信和 号 输入 
范围 为 上 1999mV 时 ，Vis; = 1000mV。 

阻 容 网 络 参 数 选择 : 积分 网 络 外 接 电容 和 电阻 参数 值 与 模拟 信号 输入 范围 密切 相关 ， 当 
输入 电压 为 +1999mV 时 ， 集 成 电路 ICL7107 引 脚 27、28 、29 的 元 件 C, 、R, 、C; 参数 值 分 
别 为 0.22kE、470kQ 、0. 047RF。 

数码 管 小 数 点 设置 ， 双 积分 型 A-D 转换 器 ICL7107 是 内 部 译 码 器 输出 的 信和 号 端 ， 它 只 有 
七 段 ， 只 驱动 数码 管 的 数字 位 ， 小 数 点 并 没有 驱动 信号 ， 因 此 在 实际 使 用 时 应 根据 输入 范围 
确定 哪 位 数码 管 的 小 数 点 被 点 亮 。 

(2) LED 数码 管 
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LED 数码 管 是 一 种 由 8 个 LED 发 光 二 极 管 组 成 的 数字 显示 带 件 ， 可 在 电路 中 用 于 显示 
数字 或 字符 ， 是 仪器 仪表 常用 的 数字 显示 带 。 按 LED 数码 管 的 发 光 颜 色 有 红色 、 绿 色 、 蓝 
色 和 橙色 之 分 ， 按 LED 数码 管 的 供电 电源 可 分 为 共 阴 极 和 共 阳 极 ， 如 图 1-27 所 示 。 
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图 1-27 LED 数码 管 的 结构 原理 








1) LED 数码 管 的 工作 原理 。 

LED 数码 管 利用 发 光 二 极 管 的 单 向 导电 性 原理 显示 数字 或 字符 ， 发 光 二 极 管 的 阳极 连 
接 在 一 起 接 到 电源 正极 的 称 为 共 阳 极 数码 管 ， 发 光 二 极 管 的 阴极 连接 在 一 起 接 到 电源 负极 的 
称 为 共 阴 极 数码 管 。 对 于 共 阴 极 段 码 a ~ dp 端 ， 若 加 高 电 平 ， 则 相应 的 发 光 二 极 管 导 通 发 
光 ; 车 加 低 电 平 ， 则 相应 的 发 光 二 极 管 截止 不 发 光 。 对 于 共 阳 极 段 码 a ~ dp 端 ， 若 加 低 电 
平 ， 则 相应 的 发 光 二 极 管 导 通 发 光 ; 否 加 高 电 平 ， 则 相应 的 发 光 二 极 管 截止 不 发 光 。 常 用 
LED 数码 管 显 示 的 数字 和 字符 是 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F。 

2) LED 显示 需 编 码 表 。 

共 阳 极 和 共 阴 极 LED 数码 管 的 驱动 显示 代码 有 所 不 同 ， 二 进 制 和 十 六 进 制 驱动 代码 见 
表 1-4。 
























































表 1-4 LED 数码 管 的 显示 字符 与 代码 
































显示 字符 | a 段 b 段 c 段 d 段 e 段 f 段 g 段 dp 段 代 码 类 型 
0 0 0 0 0 0 1 1 03H 共 阳 极 

9 1 1 1 1 1 1 0 0 FCH 共 阴 极 
1 0 0 1 1 1 1 1 9FH 共 阳 极 

, 0 1 1 0 0 0 0 0 60H 共 阴 极 
0 0 1 0 0 1 0 1 25H 共 阳 极 

s 1 1 0 1 1 0 1 0 DAH 共 阴 极 
0 0 0 0 1 1 0 1 0DH 共 阳 极 

1 1 1 1 0 0 1 0 F2H 共 阴 极 
1 0 0 1 1 0 0 1 99H 共 阳 极 

E 0 1 1 0 0 1 1 0 66H 共 阴 极 
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( 续 ) 
显示 字符 | a 段 b 段 c 段 d 段 e 段 f 段 g 段 dp 段 代 码 类 型 
0 1 0 0 1 0 0 1 49H 共 阳 极 
> 1 0 1 1 0 1 1 0 B6H 共 阴 极 
0 1 0 0 0 0 0 1 41H 共 阳 极 
: 1 0 1 1 1 1 1 0 BEH 共 阴 极 
0 0 0 1 1 1 1 1 1FH 共 阳 极 
" 1 1 1 0 0 0 0 0 EOH 共 阴 极 
0 0 0 0 0 0 0 1 01H 共 阳 极 
1 1 1 1 1 1 1 0 FEH 共 阴 极 
0 0 0 0 1 0 0 1 09H 共 阳 极 
1 1 1 1 0 1 1 0 F6H 共 阴 极 
0 0 0 1 0 0 0 1 11H 共 阳 极 
1 1 1 0 1 1 1 0 EEH 共 阴 极 
1 1 0 0 0 0 0 1 C1H 共 阳 极 
0 0 1 1 1 1 1 0 3EH 共 阴 极 
0 1 1 0 0 0 1 1 63H 共 阳 极 
1 0 0 1 1 1 0 0 9CH 共 阴 极 
] 0 0 0 0 1 0 ] 85H 共 阳 极 
0 1 1 1 1 0 1 0 7AH 共 阴 极 
0 1 1 0 0 0 0 1 61H 共 阳 极 
1 0 0 1 1 1 1 0 9EH 共 阴 极 
0 1 1 1 0 0 0 1 71H 共 阳 极 
1 0 0 0 1 1 1 0 8EH 共 阴 极 
































3) LED 数码 管 的 特点 与 应 用 。 

LED 数码 管 使 用 寿命 长 〈10 万 小 时 ) 、 成 本 低 、 易 于 控制 。 它 被 广泛 用 作 数 字 仪器 仪 
表 、 数 控 装 置 、 计 算 机 等 设备 的 数 显 央 件 。 

LED 数码 管 的 主要 特点 如 下 。 

Q 可 在 低 电压 、 小 电流 条 件 下 驱动 发 光 ， 能 与 CMOS 、TTL 等 电路 兼容 。 

@ 发 光 响 应 时 间 极 短 、 高 频 特性 好 、 单 色 性 好 、 亮 度 高 。 

LED 数码 管 每 笔画 工作 电流 一 般 在 5 ~ 10mA 之 间 ， 若 电流 过 大 会 损坏 数码 管 ， 因 此 使 
用 时 必须 加 限 流 电阻 ， 发 光 时 的 工作 电压 约 为 2V。 

(3) 集成 电路 ICL7106 

集成 电路 ICL7106 是 一 种 应 用 广泛 的 3 位 半 A-D 转换 器 ， 其 功能 和 原理 与 ICL7107 基本 
相似 ， 外 加 辅助 电路 都 可 以 构成 3 了 位 数字 显示 仪表 。 主 要 区 别 是 1CL7106 配 用 液晶 显示 板 
(LCD)， 整 机 功 耗 特别 低 ， 一般 用 9V 单 电源 供电 ; 而 ICL7107 配 用 具有 4 个 发 光 数 码 管 
(LED) 的 显示 板 ， 用 正 负 5V 双 电 源 供电 。 

1) 集成 电路 ICL7106 的 引 脚 功能 。 

集成 电路 ICL7106 是 一 片 40 引 脚 的 双 列 直 插 式 芯片 ， 引 脚 排 布 如 图 1-28 所 示 ， 一 般 采 
用 7 ~15V 单 电源 供电 ， 可 选 9V 三 层 电池 。 
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2) 集成 电路 ICL7106 的 工作 原理 

集成 电路 ICL7106 内 部 包括 
模拟 电路 和 数字 电路 两 大 部 分 ， 
一 方面 由 控制 逻辑 产生 控制 信和 号， 
按 规定 时 序 将 多 路 模拟 开关 接 通 
或 断 开 ,保证 A-D 转换 正常 进行 ; 
另 一 方面 模拟 电路 中 的 比较 器 输 
出 信号 又 控制 着 数字 电路 的 工作 
状态 和 显示 结果 。 下 面 简单 介绍 各 部 分 的 工作 原理 。 

@ 模拟 电路 由 双 积 分 式 A-D 转换 器 构成 。 主 要 由 2. 8V 基准 电压 源 、 缓 冲 器 、 积 分 器 、 
比较 器 和 模拟 开关 等 组 成 。 这 种 转换 器 具有 转换 精度 高 、 抗 串 模 干扰 能 力 强 、 电 路 简单 、 成 
本 低 等 优点 ， 适 合 做 低速 A-D 转换 。 每 个 转换 周期 分 3 个 阶段 进行 : 自动 调 零 (AZ) 、 正 向 
积分 (INT) 、 反 向 积分 (DE) ， 并 按照 AZ 一 INT 一 DE 一 AZ… 的 顺序 循环 。 

@) 数字 电路 主要 包括 8 个 单元 : 时 钟 振 荡 器 、 分 频 器 、 计 数 器 、 锁 存 器 、 译 码 器 、 异 或 门 相 
位 驱动 器 、 控 制 逻 辑 和 LCD 显示 器 。LCD 须 采 用 交流 驱动 方式 ， 当 段 电极 a ~g 与 背 电极 BP 呈 
等 电位 时 不 显示 ， 当 二 者 存在 一 定 的 相位 差 时 液晶 才 显 示 。 因 此 ， 可 将 两 个 频率 与 幅度 相同 而 相 
位 相反 的 方 波 电压 ， 分 别 加 至 某 个 段 引 出 端 与 BP 端 之 间 ， 利 用 二 者 电位 差 来 驱动 该 段 显示 。 

3) 集成 电路 ICL7106 的 典型 应 用 电路 。 

利用 集成 电路 ICL7106 和 外 加 辅助 电路 可 构成 各 种 常用 数字 显示 仪表 ， 如 交 直 流 电压 
表 、 交 直流 电流 表 和 欧姆 表 等 ， 我 们 常用 的 数字 万 用 表 就 是 最 典型 的 一 种 。 如 图 1-29 所 示 
是 数 显 直 流 电压 表 电 路 图 ,测量 范围 为 上 199. 9mV。 
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图 1-29 数 显 直流 电压 表 电 路 图 











由 集成 电路 ICL7106 构成 的 数字 显示 仪表 与 ICL7107 相 比 ， 其 突出 特点 是 整 机 功 耗 低 ， 
单 电 源 供 电 ， 特 别 适 合 制作 一 些 便 携 式 显 示 仪 表 ， 如 电压 表 、 电 流 表 和 温度 表 等 。 
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第 /2 总 
温度 传感器 及 其 应 用 








温度 是 表征 物体 冷 热 程度 的 一 个 物理 量 ， 它 是 国际 单位 制 中 7 个 基本 物理 量 之 一 ， 温 度 
与 人 类 生活 、 社 会 生产 和 科学 实验 有 着 密切 关系 ， 因 此 研究 温度 的 测量 具有 重要 的 意义 。 温 
度 传 感 器 是 利用 物质 各 种 物理 性 质 随 温度 变化 的 规律 ， 把 温度 变化 转换 为 电量 输出 的 传 感 
器 ， 也 称 温 度 敏 感 器 。 

温度 测量 方法 繁多 ， 分 类 复杂 。 知 按 测 量 时 传感器 中 有 无 电信 号 可 以 划分 为 非 电 测量 和 
电 测量 两 大 类 ， 如 膨胀 式 、 压 力 式 、 双 金属 和 玻璃 液体 温度 计 等 都 属于 非 电 测 温 ， 而 热电 
偶 、 热 电阻 、 微 波 式 、 光 纤 式 、 红 外 式 和 微波 法 测 温 计 则 属于 电 测 温 。 寿 按 测 量 时 传 感 带 与 
被 测 对 象 有 无 接触 可 以 划分 为 接触 式 和 非 接触 式 ， 接 触 测 温 法 在 测量 时 需要 与 被 测 物体 或 介 
质 充分 接触 ， 测 量 的 是 被 测 对 象 和 传 感 融 的 平衡 温度 ; 非 接触 测 温 法 不 需要 与 被 测 对 象 接 
触 ， 一 般 不 干扰 测试 温度 场 ， 动 态 响 应 特性 好 ,但 有 时 会 受到 被 测 对 象 表面 状态 或 测量 介质 
物性 参数 的 影响 。 

图 2-1 给 出 了 3 种 不 同类 型 的 温度 传 感 带 实物 图 。 

















a) 热电 偶 传 感 器 〈 防 爆 型 ) ”b) 热电 阻 传感器 0) 热 敏 电阻 传感器 
图 2-1 温度 传感器 实物 图 


温度 传 感 锅 作为 传感器 中 的 一 员 ， 占 整个 传 感 融 总 需求 量 的 40% 以 上 ， 其 用 途 广泛 。 
在 工业 生产 中 ， 主 要 应 用 于 管道 与 通风 、 液 压 与 气动 、 冷 却 与 加 热 、 供 水 与 取暖 、 上 自动化 温 
度 测量 与 控制 系统 中 ; 在 家 用 电 噩 、 计 算 机 、 汽 车 、 航 天 天 等 领域 也 都 离 不 开 温 度 测量 与 控 
制 。 总 之 ， 随 着 温度 传感器 应 用 范围 的 不 断 扩大 与 深入 ， 人 们 对 温度 传 感 右 的 需求 也 会 越 来 
越 大 ， 性 能 指标 要 求 也 会 越 来 越 高 。 

本 章 需 要 学 习 的 主要 内 容 是 温度 传 感 天 的 工作 原理 、 结 构 特性 和 应 用 电路 ， 需 重点 掌握 
温度 传感器 应 用 电路 的 设计 与 制作 ， 突 出 内 容 为 热电 阻 、 热 电 偶 和 热 敏 电阻 传感器 应 用 电路 
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的 设计 与 制作 ， 同 时 应 结合 实际 产品 了 解数 字 温 度 传感器 和 红外 测 温 传 感 带 的 工作 原理 和 工 
程 应 用 。 


热电 阻 温度 传感器 应 用 电路 的 设计 与 制作 


本 节 的 工作 任务 是 应 用 热电 阻 温度 传感器 PH00 ， 完 成 一 个 热水器 温度 测量 与 控制 应 


电路 的 设计 与 制作 。 


1. 工作 目标 

1) 掌握 热电 阻 温度 传感器 的 工作 原理 、 技 术 参 数 、 功 能 特点 及 其 应 用 。 
2) 提高 实践 动手 制作 能 力 、 基 本 技能 技巧 和 工程 应 用 设计 水 平 。 

3) 掌握 热电 阻 温度 传感器 应 用 电路 的 初步 设计 方法 和 步骤 。 

4) 掌握 热电 阻 温度 传感器 应 用 电路 的 原理 设计 和 参数 计算 。 

5) 掌握 热电 阻 温度 传 感 吉 应 用 电路 的 实际 制作 和 调试 方法 。 

6) 熟悉 电子 电路 制作 的 工艺 流程 和 操作 规范 。 

2. 工作 内 容 

设计 制作 一 个 热水器 温度 测量 与 控制 应 用 电路 ， 该 电路 的 主要 功能 和 技术 指标 如 下 。 
(1) 主要 功能 

1) 温度 测量 电路 能 自动 测量 和 显示 热水器 的 水 温 值 。 

2) 当 温 度 低 于 100% 时 启动 加 热 ， 但 温度 达到 100% 时 停止 加 热 。 

3) 热水器 的 加 热 器 工作 时 绿灯 亮 ， 热 水 器 停止 加 热 时 红 灯 亮 。 

(2) 技术 指标 

1) 适 配 传 感 器 PH00。 

2) 温度 测量 范围 为 0~120%C 。 

3) 温度 测量 精度 为 2% FS 。 

4) 温度 显示 方式 为 4 位 LED。 

5) 继电器 触 点 容量 为 DC12V/5A。 

3. 工作 方案 

(1) 工作 调研 

各 小 组 成 员 通 过 各 种 方式 查阅 热水器 温度 测量 与 控制 应 用 电路 的 相关 文献 ， 仔 细 阅 读本 




















节 背 景 资 料 ， 了 解 国内 外 相关 技术 的 发 展现 状 和 技术 水 平 ， 初 步 掌握 热电 阻 温度 传 感 咒 及 其 
应 用 电路 设计 与 制作 的 基础 理论 。 


论 与 


(2) 工作 讨论 

各 小 组 根据 成 员 所 掌握 的 调研 资料 ， 提 出 各 目的 技术 方案 ， 组 长 负责 全 组 的 技术 方案 讨 
总 结 ， 确 定 本 组 最 终 实 施 技术 方案 。 

(3) 技术 方案 

主要 包括 热 水 融 温度 测量 与 控制 电路 的 设计 方案 和 制作 方案 。 电 路 设计 方案 应 包括 以 下 


技术 关键 环节 ， 如 何 把 温度 传感器 的 电阻 参数 变化 转换 成 电压 信 号， 如 何 把 电压 信号 转换 成 
数字 温度 显示 ， 如 何 实现 温度 上 限 的 继电器 控制 输出 ; 制作 方案 主要 涉及 电路 板 的 设计 制作 
与 元 器 件 的 安装 调试 。 
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(4) 工作 条 件 

1) 电工 工具 : 万 用 表 、 和 剥 线 钳 、 平 口 钳 、 尖 嘴 钳 、 螺 钉 旋 具 、 电 烙铁 等 。 

2) 电子 器 材 : 温度 传感器 、 电 阻 、 二 极 管 、 集 成 电路 、 小 型 继电器 、+ 上 5V 直流 稳 压 电 
源 模块 和 ICL7107 数字 显示 模块 等 。 

3) 主要 耗材 : 焊锡 、 导 线 、 覆 铜板 及 三 氧化 铁 等 。 

4) 实验 仪器 : 直流 稳 压 电源 、 数 字 示 波 器 、 水 银 温度 计 和 电热 水 过 等 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 几 个 工艺 流程 。 

(1) 热电 阻 温度 传 感 絮 的 基本 性 能 测试 

使 用 数字 万 用 表 测 试 温度 传感器 Pt100 的 电阻 值 - 温度 特性 ， 了 解 温 度 传感器 输出 阻 值 
随 温度 变化 的 实验 现象 。 

1) 环境 温度 测试 : 将 温度 传感器 置 于 实验 室 环境 中 ， 选 用 数字 万 用 表 2000 档 测 量 传 
感 器 的 阻 值 (假设 为 109.79) ， 对 照 背 景 资料 表 2-2 给 出 的 Pt100 分 度 表 ， 即 可 计算 出 室内 
环境 温度 值 (25% ) ， 并 将 此 值 与 水 银 温度 计 比 对 。 

2) 零点 温度 测试 : 将 温度 传感器 和 水 银 温 度 计 置 于 冰 水 混合 物 中 ， 当 万 用 表 测 量 电阻 
值 逐 渐 接近 1000Q 时 即 为 零点 温度 ， 此 时 水 银 温 度 计 的 温度 值 为 0Y 。 

3) 沸点 温度 测试 : 将 温度 传感器 和 水 银 温 度 计 置 于 电热 水 壶 内， 通电 加 热 时 观察 万 用 
表 测 得 的 电阻 值 的 变化 ， 当 壶 内 热 水 沸腾 时 电阻 值 接近 138. 59， 此 时 温度 值 即 为 水 的 沸点 
温度 100% ,水 银 温度 计 的 显示 值 也 应 该 是 100%C 。 

(2) 温度 传感器 转换 电路 的 设计 与 参数 计算 

温度 传感器 转换 电路 的 功能 是 将 热电 阻 参数 转换 成 电压 信号 输出 ， 常 用 电路 有 直流 电 桥 
电阻 /电压 转换 电路 、 恒 流 源 电阻 /电压 转换 电路 和 恒 压 源 电阻 /电压 转换 电路 等 。 这 3 种 转 
换 电路 的 基本 功能 都 相同 ， 只 是 电阻 值 与 转换 电压 的 线性 关系 有 所 不 同 ， 传 感 器 的 接线 方式 
有 三 线 制 和 两 线 制 丙种， 输出 电压 信号 有 单 端 输出 和 差 动 输出 之 别 。 转 换 电路 的 具体 应 用 实 
例 可 参阅 相关 背景 资料 。 

(3) 信号 放大 和 调 零 电 路 的 设计 与 参数 计算 

由 于 转换 电路 输出 的 信号 比较 微弱 ， 一 般 需 要 通过 运算 放大 电路 放大 信号 ， 以 满足 下 级 处 
理 电 路 的 要 求 。 信 号 放大 电路 可 选择 单 端 输入 放大 电路 、 双 端 输入 放大 电路 和 仪表 用 精密 放大 
电路 等 。 调 零 电 路 一 般 采 用 减法 运算 放大 电路 ， 其 主要 功能 是 实现 转换 电路 输出 信号 的 调 零 ， 
同时 该 电路 也 具有 信和 号 放大 作用 。 放 大 电路 和 调 零 电路 的 具体 应 用 实例 可 参阅 相关 背景 资料 。 

(4) 继电器 控制 输出 电路 的 设计 与 参数 计算 

控制 输出 电路 一 般 采 用 功率 放大 电路 ， 主 要 是 提高 电路 带 负 载 驱动 能 力 ， 常 用 的 负载 有 
小 型 继电器 、 各 种 指示 灯 和 音响 蜂 鸣 器 等 。 驱 动 电 路 的 具体 应 用 实例 可 参阅 相关 背景 资料 。 

(5) 热水器 温度 测量 与 控制 电路 印 制 电路 板 的 设计 与 制作 

根据 电路 原理 图 设计 印 制 电路 板 ， 设 计 方 法 有 人 工 设 计 和 计算 机 辅助 设计 两 种 ， 简 单 电 
路 可 直接 采用 人 工 方法 设计 和 制作 ， 而 复杂 电路 则 必须 采用 计算 机 辅助 设计 ， 应 用 Protel 软 
件 绘制 电路 原理 图 和 PCB 图 并 交 由 印 制 电路 板 厂家 制作 。 

(6) 电路 板 上 元 器 件 的 安装 、 焊 接 与 整 机 电路 的 装配 、 检 查 

热水器 温度 测量 与 控制 电路 板 装配 前 ， 根 据 电路 原理 图 检查 PCB 和 元 器 件 的 型 号 、 数 
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量 及 质量 ， 确 认 无 误 后 方 可 装配 电路 板 。 整 机 装配 时 应 遵循 元 器 件 焊接 、 导 线 连接 和 机 械 安 
装 等 的 工艺 流程 和 规范 。 


下 


(7) 热 水 咒 温度 测量 与 控制 电路 板 通电 试验 、 电 路 调试 和 功能 验证 
在 整 机 装配 和 检查 等 所 有 工作 完成 之 后 ， 经 指导 教师 允许 后 方 可 通电 试验 。 一 般 情况 
， 在 电路 原理 图 、 印 制 电路 板 、 工 艺 装 配 正确 的 条 件 下 ， 电 路 可 正常 工作 。 但 是 在 多 数 情 





况 下 ， 由 于 各 种 原因 电路 不 能 正常 工作 也 不 足 为 奇 ， 此 时 应 仔细 分 析 工 作 原理 、 检 查 电路 


板 


、 找 出 故障 点 ， 并 排除 故障 使 电路 恢复 正常 。 
热水器 温度 测量 与 控制 电路 板 应 根据 设计 功能 要 求 进行 功能 验证 ， 主 要 包括 温度 值 数字 








辐 








时 








A= 


en 











示 、 温 度 区 间 控 制 和 系统 工作 状态 显示 。 








(8) 热水器 温度 测量 与 控制 电路 板 主要 指标 测试 与 校 验 

指标 测试 应 根据 设计 主要 技术 指标 逐条 测试 ， 主 要 包括 温度 测量 范围 和 测量 精度 等 。 
S. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采 取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 














个 同学 的 工作 成 绩 ， 参 考评 定 标准 见 表 2-1 。 


表 2-1 热水器 温度 测量 与 控制 应 用 电路 设计 与 制作 评分 标准 







































































| 学 生 自 评分 小 组 互 评分 教师 评分 
评价 体系 评价 内 容 分 值 (20% ) (30% ) (50% ) 
查找 阅读 整理 材料 5 
技术 实施 计划 方案 10 
入 号 处 理 电路 设计 5 
控制 输出 电路 设计 5 
印 制 电路 板 的 设计 5 
站 整 机 电路 安装 调试 15 
po 焊接 安装 工艺 质量 10 
性 能 指标 测试 等 级 15 
创新 思维 能 力 〈 附 加 ) 
最 佳作 品 奖励 (附加 ) 
| 工作 学 习 态 度 10 
os 实 训 报 告 书 质量 15 
团队 合作 精神 5 























6. 工作 总 结 

每 组 各 成 员 编写 一 份 热水器 温度 测量 与 控制 电路 设计 与 制作 总 结 报告 书 ， 内 容 要 求 如 下 。 
1) 简 述 热 水 需 温度 测量 与 控制 板 的 工作 原理 及 其 应 用 场所 。 

2) 结合 设计 电路 原理 图 简 述 温 控 器 的 制作 与 调试 工艺 流程 。 

3) 报告 书 结构 合 理 、 图 文 并 刻 、 字 数 在 800 ~ 1200 字 。 

7. 背景 资料 

(1) 热电 阻 传感器 简介 

1) 热电 阻 传感器 。 

热电 阻 传感器 主要 是 利用 物质 的 电阻 值 随 温 度 变化 而 变化 这 一 特性 来 测量 温度 及 与 温度 


有 关 的 参数 。 在 温度 检测 精度 要 求 比较 高 的 场合 ， 这 种 传感器 比较 适用 。 目 前 较为 广泛 的 热 
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电阻 材料 为 铂 、 铜 、 镍 等 ， 它 们 具有 电阻 温度 系数 大 、 线 性 好 、 人 性 能 稳定 、 使 用 温度 范围 
宽 、 加 工 容易 等 特点 。 一 般 主 要 用 于 测量 -200 ~500% 范围 内 的 温度 。 随 着 科技 的 发 展 ， 热 
电阻 传感器 的 测 温 范 围 也 随 着 扩大 ， 低 温 方面 已 成 功 地 应 用 于 -272 ~ -270% 的 温度 测量 
中 ， 高 温 方面 也 出 现 了 多 种 用 于 1000 ~ 1300% 的 热电 阻 传感器 。 

2) 热电 阻 传感器 的 分 类 。 

热电 阻 传感器 按 温度 系数 分 为 正 温度 系 数 和 负 温 度 系数 两 种 类 型 ， 正 温度 系数 (PTC ) 
热电 阻 传感器 是 指 传感器 阻 值 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ; 负 温 度 系数 (NTC) 热电 阻 传感器 是 指 
传感器 阻 值 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 

热电 阻 传感器 按 温度 敏感 材料 又 分 为 铂 热 电阻 和 铜 热电 阻 两 种 类 型 ， 铂 热电 阻 有 Pt10、 
Pt100 和 Pt1000 ， 铜 热电 阻 有 Cu50 和 Cul00。 

3) 热电 阻 的 工作 原理 。 

热电 阻 是 利用 物质 在 温度 变化 时 ， 其 电阻 也 随 着 发 生变 化 的 特征 来 测量 温度 的 。 当 阻 值 
变化 时 ， 工 作 仪表 便 显示 出 阻 值 所 对 应 的 温度 值 。 热 电阻 传感器 是 利用 导体 或 半导体 的 电阻 
率 随 温度 的 变化 而 变化 的 原理 制 成 的 。 

在 金属 中 载 流 子 为 自由 电子 ， 当 温度 升 高 时 虽然 自由 电子 数目 基本 不 变 ， 但 每 个 自由 电 
子 的 动能 将 增加 ， 因 而 在 一 定 的 电场 作用 下 ， 要 使 这 些 杂 乱 无 草 的 电子 做 定向 运动 就 会 遇 到 
更 大 的 阻力 ， 导 致 金属 电阻 值 随 温度 的 升 高 而 增加 ， 热 电阻 就 是 利用 金属 的 电阻 随 温 度 升 高 
而 增 大 这 一 特性 来 测量 温度 的 。 

4) 热电 阻 的 结构 。 

普通 型 热电 阻 由 感 温 元 件 (金属 电阻 丝 ) 、 支 架 、 引 出 线 、 保 护 套 管 及 接线 盒 等 基本 部 
分 组 成 ， 热 电阻 丝 常 采用 双 线 并 绕 ， 制 成 无 感 电阻 。 

GO 感 温 元 件 。 由 于 金属 铂 的 电阻 率 较 大 ， 而 且 相 对 机 械 强 度 较 大 ， 通 常 铂 丝 的 直径 在 
0.03 ~0.07mm 之 间 。 而 铜 的 机 械 强度 较 低 ， 因 此 铜 丝 一 般 由 0. 1mm 的 漆 包 铜 线 或 丝 包 线 分 
层 绕 在 骨架 上 ， 并 涂 上 绝缘 漆 制 成 。 由 于 铜 热 电阻 的 使 用 温度 低 ， 故 可 以 重 世 多 层 绕 制 ， 一 
般 多 用 双 绕 法 ， 即 两 根 金属 丝 平行 绕 制 ， 在 末端 把 两 个 头 焊接 起 来 ， 这 样 工作 电流 从 一 根 热 
电阻 丝 进入 ， 从 另 一 根 热电 阻 丝 反 向 出 来 ， 形 成 两 个 电流 方向 相反 的 线圈 ， 其 磁场 方向 相 
反 ， 产生 的 电感 就 互相 抵消 ， 故 又 称 无 感 绕 法 。 这 种 双 绕 法 也 有 利于 引线 的 引出 。 

@ 支撑 骨架 。 热 电阻 是 绕 制 在 骨架 
上 的 ， 上 骨架 是 用 来 支持 和 固定 电阻 丝 的 。 
骨架 应 使 用 电 绝缘 性 能 好 、 高 温 下 机 械 强 
度 高 、 体 膨胀 系数 小 、 物 理化 学 性 能 稳 
定 、 对 热电 阻 丝 无 污染 的 材料 制造 ， 常 用 
的 是 云母 、 石 英 、 陶 次 、 玻 璃 及 塑料 等 。 

@) 外 接 引 线 。 引 线 的 直径 应 当 比 热电 
阻 丝 大 几 倍 ， 应 尽量 减少 引线 的 电阻 ， 增 
加 引线 的 机 械 强度 和 连接 的 可 靠 性 。 对 于 
工业 用 的 铂 热电 阻 ， 一 般 采用 lmm 的 银 丝 
作为 引线 ; 对 于 铜 热电 阻 则 常用 0. 5mm 的 ”外 热电 阻 实物 外 形 图 b) 热电 阻 结构 示意 
铜 线 。 热 电阻 实物 结构 图 如 图 2-2 所 示 。 图 2.2 ”热电 阻 实物 结构 图 


30 
































安装 螺钉 


| ~ 人 pp 


铂 热 电阻 











第 2 章 温度 传感器 及 其 应 用 EE 





5) 铂 热 电阻 。 

目前 最 常用 的 金属 热电 阻 有 铂 热电 阻 和 铜 热 电阻 ， 铂 热电 阻 优点 是 精度 高 、 稳 定性 好 、 
性 能 可 靠 ， 易 于 制 成 极 细 的 铀 丝 或 极 薄 的 铂 销 ; 缺点 是 电阻 温度 系数 较 小 ， 在 还 原 介 质 中 工 
作 时 易 被 沾 污 变 脆 ， 产 品 价格 较 高 。 按 IEC 标准 ， 铀 热电 阻 的 使 用 温度 范围 为 -200 ~ 850%C， 
我 国 规定 工业 用 铂 热 电阻 有 R, =100 和 R, =1000Q 两 种 , 它们 的 分 度 号 分 别 为 Pt10 和 Pt100， 
其 中 以 Pt100 最 为 常用 。 人 金属 铂 热电 阻 Pt100 的 阻 值 与 温度 的 关系 近似 线性 ， 其 特性 方程 
如 下 : 

当 -200% =<t<0C 时 





R,=R[1l+At+Br +C(t—100)¢] (2-1) 
当 0%C <t<960%C 时 
R,=R (1 +At+Br) (22) 
温度 为 iC 时 的 阻 值 ， 单 位 为 Q。 
温度 为 0C 时 的 阻 值 ， 单 位 为 0。 
A、B、C 一 一 温度 系数 ， 它 们 的 数值 分 别 为 
A=3.90802 x10 (1/°%C’); 
B= -5.802 x107 (1/°%C); 
C= -4.27350 x10-*(1/C), 
Pt100 传感器 的 阻 值 与 温度 特性 可 采用 表格 表示 ， 一 般 称 之 为 分 度 表 ， 通 过 分 度 表 可 直 
接 查 找 传感器 在 不 同 温度 值 时 对 应 的 电阻 值 ， 具 有 数据 直观 、 查 找 方便 等 特点 。 金 属 铂 热电 
阻 Pt100 的 分 度 表 见 表 2-2 ， 该 表 所 对 应 的 温度 测量 范围 为 - 100 ~300% ， 如 温度 为 -20%C 
时 所 对 应 的 电阻 值 为 92. 169, 温度 为 0 时 所 对 应 的 电阻 值 为 1000， 温 度 为 23% 时 所 对 应 
的 电阻 值 为 109.73Q， 温 度 为 100% 时 所 对 应 的 电阻 值 为 138. 510。 
由 此 可 知 ， 即 使 没有 温度 显示 仪表 ， 通过 测量 温度 传 感 常 的 电 图 什 ， 对 照 Pt100 传感器 
的 分 度 表 也 能 方便 地 查找 出 对 应 的 温度 值 ， 这 也 是 工程 上 常用 的 一 种 方法 。 


表 2-2 Pt100 分 度 表 


















































温度 0 | -2 -3 -4 -5 -6 3 -8 -9 
/TC 电阻 值 /Q 
-100 | 60.26 
-90 | 64.30 | 63.90 | 63.49 | 63.09 | 62.68 | 62.28 | 61.88 | 61.47 | 61.07 60. 66 
-80 | 68.33 | 67.92 | 67.52 | 67.12 | 66.72 | 66.31 | 65.91 | 65.51 | 65.11 64.70 
-70 | 72.33 | 71.93 | 71.53 | 71.13 | 70.73 | 70.33 | 69.93 | 69.53 | 69.13 68.73 
-60 | 76.33 | 75.93 | 75.53 | 75.13 | 74.73 | 74.33 | 73.93 | 73.53 | 73.13 72.73 
-50 | 80.31 | 79.91 | 79.51 | 79.11 | 78.72 | 78.32 | 77.9 | 77.52 | 77.12 76. 73 
-40 | 84.27 | 83.87 | 83.48 | 83.08 | 82.69 | 82.29 | 81.89 | 81.50 | 81.10 80. 70 
-30 | 88.22 | 87.83 | 87.43 | 87.04 | 86.64 | 86.25 | 85.85 | 85.46 | 85.06 84. 67 
-20 | 92.16 | 91.77 | 91.37 | 90.98 | 90.59 | 90.19 | 89.80 | 89.40 | 89.01 88. 62 
-10 | 96.09 | 95.69 | 95.30 | 94.91 | 94.52 | 94.12 | 93.73 | 93.34 | 92.95 92. 55 
0 | 100.00 | 99.61 | 99.22 | 9%8.83 | 98.44 | 98.04 | 97.65 | 97.26 | 96.87 96. 48 
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( 续 ) 

温度 0 1 2 3 4 5 6 8 9 
AC 电阻 值 /Q 

0 100.00 | 100.39 | 100.78 | 101.17 | 101.56 | 101.95 | 102.34 | 102.73 | 103.12 103. 51 
10 | 103.90 | 104.29 | 104.68 | 105.07 | 105.46 | 105.85 | 106.24 | 106.63 | 107.02 107. 40 
20 | 107.79 | 108.18 | 108.57 | 108.96 | 109.35 | 109.73 | 110.12 | 110.51 | 110.90 111.29 
30 | 111.67 | 112.06 | 112.45 | 112.83 | 113.22 | 113.61 | 114.00 | 114.38 | 114.77 115. 15 
40 | 115.54 | 115.93 | 116.31 | 116.70 | 117.08 | 117.47 | 117.86 | 118.24 | 118.63 119.01 
50 | 119.40 | 119.78 | 120.17 | 120.55 | 120.94 | 121.32 | 121.71 | 122.09 | 122.47 122. 86 
60 | 123.24 | 123.63 | 124.01 | 124.39 | 124.78 | 125.16 | 125.54 | 125.93 | 126.31 126. 69 
70 | 127.08 | 127.46 | 127.84 | 128.22 | 128.61 | 128.99 | 129.37 | 129.75 | 130.13 130. 52 
80 | 130.90 | 131.28 | 131.66 | 132.04 | 132.42 | 132.80 | 133.18 | 133.57 | 133.95 134. 33 
90 | 134.71 | 135.09 | 135.47 | 135.85 | 136.23 | 136.61 | 136.99 | 137.37 | 137.75 138. 13 
100 | 138.51 | 138.88 | 139.26 | 139.64 | 140.02 | 140.40 | 140.78 | 141.16 | 141.54 141.91 
110 | 142.29 | 142.67 | 143.05 | 143.43 | 143.80 | 144.18 | 144.56 | 144.94 | 145.31 145. 69 
120 | 146.07 | 146.44 | 146.82 | 147.20 | 147.57 | 147.95 | 148.33 | 148.70 | 149.08 149. 46 
130 | 149.83 | 150.21 | 150.58 | 150.96 | 151.33 | 151.71 | 152.08 | 152.46 | 152.83 153.21 
140 | 153.58 | 153.96 | 154.33 | 154.71 | 155.08 | 155.46 | 155.83 | 156.20 | 156.58 156. 95 
150 | 157.33 | 157.70 | 158.07 | 158.45 | 158.82 | 159.19 | 159.56 | 159.94 | 160.31 160. 68 
160 | 161.05 | 161.43 | 161.80 | 162.17 | 162.54 | 162.91 | 163.29 | 163.66 | 164.03 164. 40 
170 | 164.77 | 165.14 | 165.51 | 165.89 | 166.26 | 166.63 | 167.00 | 167.37 | 167.74 168. 11 
180 | 168.48 | 168.85 | 169.22 | 169.59 | 169.96 | 170.33 | 170.70 | 171.07 | 171.43 171. 80 
190 | 172.17 | 172.54 | 172.91 | 173.28 | 173.65 | 174.02 | 174.38 | 174.75 | 175. 12 175. 49 
200 | 175.86 | 176.22 | 176.59 | 176.96 | 177.33 | 177.69 | 178.06 | 178.43 | 178.79 179. 16 
210 | 179.53 | 179.89 | 180.26 | 180.63 | 180.99 | 181.36 | 181.72 | 182.09 | 182.46 182. 82 
220 | 183.19 | 183.55 | 183.92 | 184.28 | 184.65 | 185.01 | 185.38 | 185.74 | 186.11 186. 47 
230 | 186.84 | 187.20 | 187.56 | 187.93 | 188.29 | 188.66 | 189.02 | 189.38 | 189.75 190. 11 
240 | 190.47 | 190.84 | 191.20 | 191.56 | 191.92 | 192.29 | 192.65 | 193.01 | 193.37 193.74 
250 | 194.10 | 194.46 | 194.82 | 195.18 | 195.55 | 195.91 | 196.27 | 196.63 | 196.99 197. 35 
260 | 197.71 | 198.07 | 198.43 | 198.79 | 199.15 | 199.51 | 199.87 | 200.23 | 200.59 200. 95 
270 | 201.31 | 201.67 | 202.03 | 202.39 | 202.75 | 203.11 | 203.47 | 203.83 | 204.19 204. 55 
280 | 204.90 | 205.26 | 205.62 | 205.98 | 206.34 | 206.70 | 207.05 | 207.41 | 207.77 208. 13 
290 | 208.48 | 208.84 | 209.20 | 209.56 | 209.91 | 210.27 | 210.63 | 210.98 | 211.34 211.70 
300 | 212.05 


6) 铀 热电 阻 。 


铂金 属 温度 传感器 相对 价格 贵重 ， 因 此 在 一 些 测量 精度 要 求 不 高 且 温 度 较 低 的 场合 ， 普 

采用 铜 热电 阻 来 测量 -50 ~ 150%C 的 温度 。 铜 热电 阻 有 如 下 特点 : 

围 内 ， 阻 值 与 温度 的 关系 几乎 时 线性 关系 ， 即 可 近似 表示 为 
R,=R(1+at) 

式 中 a 一 一 电阻 温度 系数 ,a = (4.25 ~4.28) x107/%C。 

表 2-3 是 热电 阻 Cu50 的 分 度 表 ， 表 示 温 度 和 铜 热电 阻 值 之 间 的 关系 。 


遍地 
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表 2-3 Cus0 分 度 表 








温度 0 本 | = | -4 = -6 | 本 -9 
AC 电阻 值 /Q 
-50 | 39.242 


















































0 50. 000 49. 786 49. 571 49. 356 49. 142 48. 927 48.713 48. 498 48. 284 48. 069 
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 
0 50. 000 50. 214 50. 429 50. 643 50. 858 51. 072 51. 286 51. 501 51.715 51. 929 
10 52. 144 52. 358 52. 572 52. 786 53. 000 53. 215 53. 429 53. 643 53.857 54. 071 
20 54. 285 54. 500 54.714 54. 928 55. 142 55. 356 55. 570 55.784 55. 998 56. 212 
30 56. 426 56. 640 56. 854 57. 068 57. 282 57. 496 57.710 57. 924 58. 137 58. 351 
40 58. 565 58.779 58.993 59. 207 59. 421 59. 635 59. 848 60. 062 60. 276 60. 490 
50 60. 704 60. 918 61. 132 61. 345 61. 559 61.773 61. 987 62. 201 62. 415 62. 628 
60 62. 842 63. 056 63. 270 63. 484 63. 698 63. 911 64. 125 64. 339 64. 553 64.767 
70 64. 981 65. 194 65. 408 65. 622 65. 836 66. 050 66. 264 66. 478 66. 692 66. 906 
80 67. 120 67. 333 67. 547 67. 761 67. 975 68. 189 68. 403 68. 617 68. 831 69. 045 
90 69. 259 69. 473 69. 687 69. 901 70. 115 70. 329 70. 544 70. 762 70. 972 71. 186 





100 71. 400 71.614 71. 828 72. 042 72. 237 72.471 72. 685 72. 899 73. 114 73. 328 
110 73.542 73.751 73.971 74. 185 74. 400 74. 614 74. 828 75.043 75. 258 75.477 
120 75. 686 75. 901 76. 115 76. 330 76. 545 76. 759 76. 974 77. 189 77. 404 77.618 
130 77. 833 78. 048 78. 263 78.477 78. 692 78. 907 79. 122 79. 337 79. 552 79. 767 
140 79. 982 80. 197 80.412 80. 627 80. 843 81. 058 81. 272 81. 488 81. 704 81.919 
150 82. 134 















































铜 热电 阻 与 铀 热电 阻 相 比 的 主要 优点 是 : 铜 热 电阻 的 温度 系数 要 比 铂 热 电阻 的 温度 系数 
高 、 易 于 加 工 、 价 格 便宜 。 缺 点 是 易 氧 化 ,不宜 在 广 蚀 性 介质 或 高 温 下 工作 。 鉴 于 上 述 特 
点 ， 在 介质 温度 不 高 、 腐 蚀 性 不 强 、 测 温 元 器 件 体 积 不 受 限 制 的 条 件 下 大 都 采用 铀 热电 阻 ， 
铀 热电 阻 和 铜 热电 阻 的 主要 技术 性 能 对 比 见 表 2-4。 


表 2-4 热电 阻 的 主要 技术 性 能 对 比 































































































材 料 铂 (WZP) 铜 (WZC) 
使 用 温度 范围 —200 ~850%C -50 ~150%C 

电阻 率 (9.81 ~10.6) xl10-80 .nm 1.75 x10-5Q.m 
电阻 温度 系数 3. 85 x10 73/C 4.28 x10-3/C 

壬 氧 性 介 交 了 定 ， 不 能 工 还 原 1 : 介 喝 i i A 
化 学 稳定 性 ER 定 ， 不 能 在 还 原 性 介质 中 使 用 ( 尤 超过 100% 易 氧化 
其 在 高 温情 况 下 ) 
主要 特性 特性 近 于 线性 、 性 能 稳定 、 精 度 高 线性 较 好 、 价 格 低廉 、 体 积 
适用 于 测量 低温 、 无 水 分 、 无 腐蚀 
主要 局 活用 于 较 高 温度 的 测量 册 二 
主要 应 适用 于 较 高 温度 的 测量 ， 可 作为 标准 测 温 装置 性 介质 的 温度 
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(2) 基于 热电 阻 的 温度 传感器 电路 设计 与 制作 实例 

现 以 铂 热 电阻 Pt100 为 例 ， 介 绍 设计 和 制作 温度 传感器 应 用 电路 的 流程 与 方法 。 工 作 任 
务 是 测量 加 热 器 内 0 ~ 100Y 的 水 温 值 ， 并 通过 集成 电路 ICL7107 数 显 模块 显示 温度 值 。 

1) 温度 传感器 处 理 电路 设计 思路 。 

本 次 温度 测量 电路 设计 的 目标 是 把 0 ~ 100%C 的 温度 值 经 过 转换 电路 、 调 零 与 放大 电路 处 理 
后 ， 得 到 直流 输出 电压 信号 0 ~ 100mV， 再 送 入 ICL7107 数字 显示 模块 还 原 成 温度 值 0 ~ 100%C 。 

温度 传感器 Pt100 是 把 待 测 参数 温度 的 变化 转化 成 电阻 值 的 变化 ， 因 此 必须 经 过 转换 电 
路 变 成 电压 信号 ， 常 见 的 转换 电路 有 恒 流 源 电阻 - 电压 转换 电路 、 恒 压 源 电阻 -电压 转换 电 
路 、 直 流 电 桥 电阻 - 电压 转换 电路 等 。 对 于 热电 阻 Pt100 而 言 ， 当 温度 是 0 时 ， 热 电阻 值 
为 1000; 当 温 度 是 100% 时 ， 热 电阻 值 为 138.5Q0; 当 温 度 是 200% 时 ， 热 电阻 值 为 
175. 90。 由 此 可 知 ， 热 电阻 温度 系数 (灵敏度) 接近 0.38OZ% ， 基 本 是 呈 线 性 增长 ， 大 忽 
略 非 线 性 因素 ， 可 采用 恒 流 源 实现 电阻 - 电压 变换 。 

由 于 温度 测量 范围 是 0 ~ 100% ， 对 应 的 铂 热电 阻 值 为 100 ~ 138.50， 采 用 恒 流 源 变换 
得 到 的 信号 下 限 值 必然 大 于 堆 ， 不 满足 数字 显示 模块 输入 值 0 ~ 100mV 的 要 求 ， 因 此 必须 经 
过 调 零 电 路 和 放大 电路 才能 得 到 符合 要 求 的 电压 信号 。 信 和 号 调 零 与 放大 一 般 使 用 同一 个 放大 
电路 ， 调 零 的 方法 既 可 以 采用 加 法 运算 电路 ， 也 可 以 采用 减法 运算 电路 ， 这 两 种 运算 电路 只 
是 调 零 端 的 输入 信号 极 性 有 所 区 别 。 

由 ICL7107 构成 的 数字 显示 模块 本 质 是 电压 显示 器 ， 本 次 设计 的 处 理 方法 是 : 把 0 ~ 
100% 的 温度 值 所 对 应 的 电压 值 0 ~ 100mV ， 直 接送 入 数字 显示 模块 输入 端 ， 它 的 显示 值 也 必 
然 是 000 ~100， 但 此 时 的 示 数 只 是 变 成 了 温度 值 ， 这 种 方法 是 很 多 测量 仪表 经 常 采用 的 。 
数字 显示 模块 测量 信号 输入 有 100mV 和 1V 两 种 量程 ， 若 选用 100mV 要 注意 小 数 点 的 处 理 
方法 。 

2) 电路 原理 分 析 与 参数 计算 。 

Pt100 温度 传 感 吉 处 理 电 路 原理 图 如 图 2-3 所 示 ， 转 换 电路 的 功能 是 通过 恒 流 源 把 热电 

















































































































































































































































































































阻 的 阻 值 变化 转换 成 电压 的 变化 ,， 恒 流 源 电路 由 稳 压 管 VS (2.5V)、 品 体 管 VT 和 电阻 
( 含 Pt100) 等 元 器 件 构成 。 
YY 
Al R1 RP Rs 
六 18K -5sV| 
本 csw 5.1K 2K 100 一 
Q1 
=— org 于 Re +5V 
a 4 100K 
R, R + 1 5 4 
IK 1K 2 EM324 天 o| LM324 > = o 
11 
5V nak a 100K Vo 
a 5S.1K 
5V 
R 
| pT100 | 
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二 5s.1K 20K 三 
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图 2-3 ”PHU00 温度 传感器 处 理 电 路 原理 网 
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为 了 分 析 计 算 方便 ， 设 定 恒 流 源 的 电流 值 为 lmA， 由 其 工作 原理 可 知 ， 稳 压 管 VS 稳定 
晶体 管 基 极 电压 ， 唱 体 管 始终 处 于 放大 区 ， 决 定 恒 流 源 电流 值 的 关键 是 计算 出 电阻 R, 的 参 
数值 ， 保 证 晶体 管 处 于 放大 区 的 关键 是 计算 出 电阻 R, 的 参数 值 。 

Q@ 电阻 只 参数 值 计算 过 程 如 下 (假设 UV. =0.7V): 

LL.=1=(U, -UU.)/R,=(2.5V -0.7V)/R, =1mA 

R, =1.8kQ 

@ 电阻 RR 参数 值 计算 过 程 如 下 (忽略 尺 , 阻 值 ) : 

U. -以 =0.3V 

U =V. -RxI=5V-1.8x1lV=3.2V 

U.=R, x1.=R,x1lmA 

R,<2.9kQ, 取 R,=1kQ。 

由 此 可 见 ， 当 温度 为 0C 时 Pt100 阻 值 为 1000 ， 其 端 电压 为 100mV; 当 温 度 为 100% 时 
Pt100 阻 值 为 138. 5Q ， 电 压 为 138. SmV， 即 完成 了 温度 一 电阻 一 电压 的 转换 过 程 。 

电路 设计 中 使 用 了 集成 运 放 LM324 中 的 两 级 。 第 一 级 将 Pt100 的 电压 信号 进行 跟随 ， 
集成 运 放 的 输入 电阻 高 达 1070 以 上 (R 一 ww ) ， 可 将 Pt100 上 的 电压 信号 几乎 毫 无 衰减 地 全 
部 传输 到 下 一 级 放大 电路 。 第 二 级 的 作用 是 : 其 一 ， 由 电源 ( -5V)、R (5.1kQ)、 
R。(100Q) 、 可 调 电阻 RP，(2kQ) 等 构成 加 法 器 的 调 零 电 路 ， 目 的 是 实现 电 平移 动 ， 当 输 
人 信和 号 为 100mV 时 ， 运 放 输 出 电压 V, = 0mV; 其 二 ,进行 电压 放大 ,通过 调整 RP， 
(20kQ) 电阻 ， 使 温度 为 100% 时 ， 运 放 输 出 电压 内 ，=100mV。 

@) 调 零 电 路 参数 计算 过 程 如 下 : 

调 零 电 路 可 设置 一 个 电位 器 ， 调 节 范 围 为 0~ -5SV， 电 位 器 固定 端 分 别 接 CND 和 电源 
-5V。 考 虑 到 运 放电 路 的 失调 电流 和 电位 器 的 调整 精度 ， 采 用 电阻 Rj 、R。 和 RP, 构成 的 调 零 
电路 ， 该 调 零点 对 地 电位 最 高 值 为 -65mV， 最 低 值 为 -1458&mV ， 满 足 电 平移 动 100mV 的 要 求 。 

@ 放大 电路 参数 计算 过 程 如 下 : 

测量 温度 从 0% 变 为 100%C 时 ， 净 增 量 为 100%C ， 而 跟随 器 的 输出 电压 从 100my 变 为 
138. SmV ， 净 增 量 为 38. 5 mV ， 需 要 放大 2.7 倍 左右 才能 达到 VV =100mV。 考 虑 到 调节 范围 
宽 一 些 ， 采 用 Ri 和 RP, 构成 的 反馈 文 路 ， 该 运 放 电路 的 放大 倍数 为 2 ~6 倍 ， 符 合 要 求 。 

由 ICL7107 组 成 A-D 转换 与 驱动 显示 电路 ， 基 准 参考 电压 Uisw =1V， 数 字 电压 表 头 用 
来 显示 温度 。 将 图 2-3 的 信号 输出 了 接 至 ICL7107 的 输入 端 31 脚 (IN HI) 和 30 脚 (IN 
LO) ， 电 路 如 图 2-4 所 示 。 

集成 电路 ICL7107 的 供电 电源 为 + 上 5SV,，4 个 LED 为 共 阳 极 数码 管 ， 通 过 3 个 二 极 管 
1N4007 串联 降 压 后 ， 提 供 3V 左右 的 电压 为 数码 管 供 电 。 由 于 基准 参考 电压 Un =1V， 当 
输入 电压 为 0 ~2V 时 ,4 个 数码 管 对 应 的 显示 值 为 0 ~1999， 因 此 lmV 就 代表 1%C 。 基 准 电 
压 调节 电路 由 R，(5.1kQ)、R，(1kQ) 和 RP (1kQ) 串联 电阻 支 路 组 成 ， 其 对 地 电位 变化 
范围 为 0.7 ~1.4V， 满足 Uppww =1V 的 要 求 。 

3) 电路 板 安装 工艺 流程 。 

电路 板 安装 工艺 流程 主要 包括 以 下 步 又 。 

中 准备 工作 : 熟悉 电气 原理 图 、 检 查 电 路 板 等 。 

@) 检查 元 器 件 : 检查 所 有 装配 件 的 数量 、 规 格 、 型 号 及 质量 。 
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图 2-4 集成 电路 ICL7107 温度 显示 电路 原理 图 





@) 元 器 件 安装 : 主要 包括 元 器 件 安装 、 焊 接 、 接 线 及 清理 。 

@ 整 机 装配 : 电路 板 、 接 线 板 、 面 板 等 部 件 组 合 及 接线 。 

@) 检查 测试 : 通电 前 应 对 照 图 纸 仔细 检查 电路 ,测试 是 否 有 短路 。 

4) 电路 板 调试 工艺 流程 。 

电路 板 调试 工艺 流程 主要 包括 以 下 步 又 。 

Q@ 电源 供电 : 测试 直流 电源 电压 +5V、-5V 和 各 电路 供电 是 否 正常 。 

@ 显示 电路 : 观察 ICL7107 数字 显示 模块 有 无 数字 值 显示 。 

@ 显示 模块 调整 : 切断 LM324 运 放电 路 和 ICL7107 显示 模块 的 连接 通道 ( 断 开 电阻 
R, ) ， 通 过 调整 显示 模块 中 的 RP 电阻 ， 使 参考 电压 Uaum =1V， 在 输入 端 31 脚 和 30 脚 接 上 
直流 稳 压 电源 ， 绥 慢 调节 输出 电压 使 其 变化 范围 在 0 ~2V， 此 时 显示 模块 对 应 显示 值 为 0 ~ 
1999。 移 除外 加 直流 电源 ， 恢 复 电阻 R,, ， 接 通 运 放电 路 和 显示 模块 的 连接 通道 。 

@ 恒 流 源 电流 调整 : 用 标准 电阻 箱 的 输出 值 10090 蔡 代 电路 中 的 温度 传感器 Pt100， 用 
电流 表 测试 恒 流 源 输出 电流 ， 测 试 电流 应 为 mA ， 如 若 偏 离 此 值 可 调整 电阻 R 阻 值 。 

@) 下 限 零 点 调整 : 调节 LM324 运 放 电路 的 零点 电位 器 RP, ， 观 察 显 示 模 块 数码 管 的 显 
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示 值 ， 当 数码 管 显示 值 为 0 时 ， 零 点 调整 完毕 。 

(@) 上 限 满 量程 调整 . 调节 标准 电阻 箱 的 输出 值 为 138. 5Q， 调节 LM324 运 放 的 反馈 电阻 
RP, 值 改变 放大 倍数 ， 当 数码 管 显示 值 为 100 时 调整 完毕 。 

@ 全 量程 调整 : 下 限 零 点 和 上 限 满 量程 调试 过 程 中 会 导致 相互 影响 ， 此 时 可 能 要 往复 
调整 多 次 RP, 和 RP, 电阻 ， 直 至 满意 为 止 。 

@@ 温度 测试 校正 :用 温度 传感器 Pt100 蔡 代 变 阻 箱 ， 此 时 数码 管 显 示 器 的 数值 应 为 室 
温 ; 将 温度 传感器 Pt100 置 于 冰 水 混合 物 中 ， 等 待 几 分 钟 后 温度 显示 值 应 为 0%C ， 大 不 为 零 
应 再 次 调节 零点 电位 器 RP, ; 将 温度 传感器 Pt100 置 于 电热 水 壶 中， 通电 加 热 后 温度 显示 值 
应 从 0% 逐渐 上 升 ， 热 水 壶 内 水 沸腾 时 ， 温 度 显 示 值 应 为 100% ， 若 不 是 此 值 应 再 次 调节 反 
人 馈 电 阻 RP,。 此 外 ， 温 度 校正 还 可 以 使 用 水 银 温度 计 或 高 精度 温度 表 校 验 。 

5) 性 能 指标 测试 。 

主要 包括 温度 测量 范围 、 测 量 精度 、 线 性 度 和 整 机 功 耗 技 术 指 标 。 

(3) 恒 流 源 电路 

有 很 多 场合 不 仅 需 要 输出 阻抗 为 零 的 恒 流 源 ， 也 需要 输入 阻抗 为 无 限 大 的 恒 流 源 ， 人 恒 流 
源 是 能 够 向 负载 提供 恒定 电流 的 电源 ， 因 此 恒 流 源 的 应 用 范围 非常 广泛 ， 并 且 在 许多 情况 下 
是 必 不 可 少 的 。 

例如 ， 在 用 通常 的 充电 器 对 蓄电池 充电 时 ， 随 着 蓄电池 端 电 压 的 逐渐 升 高 ， 充 电 电流 就 
会 相应 减少 。 为 了 保证 恒 流 充电 ， 必 须 随时 提高 充电 器 的 输出 电压 ,但 采用 恒 流 源 充电 后 就 
可 以 不 必 调 整 其 输出 电压 。 恒 流 源 还 被 广泛 用 于 测量 电路 中 ， 例 如 电阻 器 阻 值 的 测量 和 分 
级 、 电 缆 电阻 的 测量 等 ， 且 电流 越 稳定 ， 测 量 就 越 准 确 。 

恒 流 源 的 设计 方法 有 多 种 ， 最 简单 的 恒 流 电路 是 FET 或 恒 流 二 极 管 ， 但 其 电流 值 有 限 
且 稳 定 度 也 较 差 。 一 般 而 言 ， 按 照 恒 流 源 电路 主要 组 成 器 件 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 3 类 : 晶体 
管 恒 流 源 、 场 效应 晶体 管 恒 流 源 、 集 成 运 放 恒 流 源 。 

1) 集成 运 放 恒 流 源 电路 如 图 2-5 所 示 。 该 类 型 恒 流 源 的 



























































































































































1 
地 征 是 使 用 运 放 和 蝇 体 管 构成 便 流 源 电路 ， 其 输出 便 定 电流 人 
2 Es ~ 
2) 品 体 管 恒 流产 电路 如 图 2-6 所 示 。 这 是 使 用 稳 压 管 与 十 
晶体 管 构成 的 恒 流产 电 路 ， 由 于 稳 压 管 的 稳 压 值 Ku 为 2 5SV， | Gxwp js 





所 以 电源 利用 范围 较 窄 。 该 类 型 恒 流 源 电路 的 输出 电流 为 0 
1 2V LR 图 2-5 集成 运 放 恒 流 源 电 路 
out ”ref so 


3) 场 效应 晶体 管 恒 流 源 电路 如 图 2-7 所 示 。 场 效应 晶体 管 恒 流 源 电路 采用 结 型 场 效应 
晶体 管 构成 恒 流 源 电 路 ， 特 点 是 具有 超 低 噪 声 输出 电流 。 
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到 2-6 晶体 管 恒 流 源 电路 图 277 场 效 应 晶体 管 恒 流 源 电路 
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各 种 恒 流 源 的 特点 如 下 。 

Q@ 由 晶体 管 构成 的 恒 流 源 广泛 地 用 作 差 动 放 大 器 的 射 极 公共 电阻 ， 或 作为 放大 电路 的 
有 源 负载 ， 或 作为 偏 流 使 用 ， 也 可 以 作为 脉冲 产生 电路 的 充 放电 电流 。 由 于 晶体 管 参数 会 受 
温度 变化 影响 ， 所 以 这 种 恒 流 源 大 多 采用 了 温度 补偿 及 稳 压 措施 ， 或 增强 电流 负 反馈 的 深度 
以 进一步 稳定 输出 电流 。 

@ 场 效应 晶体 管 恒 流 源 较 之 晶体 管 恒 流 源 ， 其 等 效 内 阻 较 小 ， 如 果 增 大 电流 负 反 馈 电 
阻 ， 场 效应 晶体 管 恒 流 源 会 取得 更 好 的 效果 。 而 且 这 种 恒 流 源 不 需要 辅助 电源 ， 这 种 工作 方 
式 十 分 有 用 ， 可 以 用 来 代替 任意 一 个 欧姆 电阻 。 场 效应 晶体 管 和 晶体 管 配合 使 用 ， 其 恒 流 效 
果 会 更 佳 。 

@ 由 于 温度 对 集成 运 放 参 数 的 影响 不 如 对 晶体 管 或 场 效应 晶体 管 参数 的 影响 显著 ， 由 
集成 运 放 构 成 的 恒 流 源 具 有 稳定 性 更 好 、 恒 流 性 能 更 高 的 优点 ， 尤 其 在 负载 一 端 需要 接地 、 
要 求 大 电流 的 场合 ， 获 得 了 广泛 应 用 。 

@ 恒 流 源 电路 既 可 以 实现 双 极 性 控制 ， 又 可 以 实现 差 动 控制 ， 增 强 了 其 灵活 性 。 

(4) 集成 运 放电 路 

前 面 已 经 简单 介绍 了 集成 运 放 的 几 种 基本 电路 ， 本 节 再 介绍 一 下 集成 运 放电 路 的 其 他 用 
法 :电压 跟随 器 、 加 权 加 法 器 和 电压 比较 器 。 

1) 电压 跟随 器 。 电 路 如 图 2-8 所 示 。 顾 名 思 义 ， 电 压 跟随 
器 是 实现 输出 电压 跟随 输入 电压 变化 的 一 种 电子 电路 ， 即 电压 
跟随 器 的 电压 放大 倍数 恒 小 于 且 接 近 1。 人 

电压 跟随 器 在 电路 中 起 缓冲 、 隔 离 、 提 高 带 载 能 力 的 作用 。 辣 
共 集 电极 电路 的 输入 高 阻抗 、 输 出 低 阻抗 的 特性 ， 使 得 它 在 电 
路 中 可 以 起 到 前 后 级 阻抗 匹配 的 作用 。 例 如 ， 电 吉他 的 信号 输出 属于 高 阻 ， 接 和 人 录音 设备 或 
者 音箱 时 ， 在 音色 处 理 电 路 之 前 加 入 电压 跟随 器 ， 会 使 得 阻抗 匹配 ， 音 色 重 加 完美 。 

电压 跟随 器 的 输出 电压 与 输入 电压 幅度 近似 ， 并 对 前 级 电路 呈 高 阻 状态 ， 对 后 级 电路 呈 
低 阻 状态 ， 因 而 对 前 后 级 电路 起 到 “隔离 ”作用 。 电 压 跟 随 器 常用 作 中 间 级 ， 可 以 “隔离 
前 后 级 之 间 的 影响 ， 故 称 之 为 缓冲 级 。 

电压 跟随 器 的 输入 阻抗 高 、 输 出 阻抗 低 的 特点 ， 可 以 极端 一 点 去 理解 ， 当 输入 阻抗 很 高 
时 ， 对 前 级 电路 就 相当 于 开路 ; 当 输 出 阻抗 很 低 时 ， 对 后 级 电路 就 相当 于 一 个 恒 压 源 ， 即 输 
出 电压 不 受 后 级 电路 阻抗 影响 ， 因 此 电压 跟随 器 的 带 载 能 力 强 。 

2) 加 权 加 法 器 。 反 相 放大 器 的 一 个 重要 应 用 是 实 
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现 加 权 加 法 电路 ， 如 图 2.9 所 示 。 该 电路 实际 是 一 个 1。 一 一 各 二 

单 端 输 入 的 加 法 运算 放大 器 ， 其 特点 是 可 实现 多 个 信 疡 * 一 它 

号 源 V， 玉 ,，…， VV 的 加 权 加 法 运算 ， 在 信号 处 理 电 ,一 好 

路 中 经 常用 来 处 理 多 个 信号 的 乔 加 。 > 








图 2-9 中 电阻 R 构成 闭合 反馈 回路 ， 多 个 输入 信 二 
号 VW,…, VV 分 别 通过 电阻 RE，R,，…，R, 连接 图 2.9 ”加 权 加 法 器 电路 
到 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 。 

依据 理想 运算 放大 天 的 工作 原理 可 知 ， 反 相 输入 端 为 虚 短 ， 即 了 , = 了 _ =0， 相 当 于 接 
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地 ， 因 此 可 以 得 到 各 输入 电流 分 别 为 : 是 1 有 = 站。 
依据 理想 运算 放大 器 的 工作 原理 可 知 ， 反 相 输入 端 为 虚 断 ， 相 当 于 开路 ， 因 此 有 = 


让 + 十 "二 io 


因此 ， 由 运算 放大 电路 组 成 的 加 法 器 的 输出 电压 为 
RR. .Ri 
V, = -iR, = V +R y+- | (2-4) 
ES 输出 信号 的 大 小 是 输入 信号 的 加 权 和 ， 因 此 ， 该 电路 称 为 加 权 加 
法 器 。 式 中 的 系数 宛 -为 对 应 输入 信和 号 的 权重 ， 其 中 ie (1,2,…,n)。 通 过 改变 电阻 R， 


R,,: i 可 以 调整 相应 的 加 权 系 数 ， 并 且 相 互 之 间 互 不 影响 。 

3) 电压 比较 器 。 

电压 跟随 器 和 加 权 加 法 器 的 电路 是 运算 放大 器 处 于 负 反 馈 闭环 状态 ， 作 为 集成 运 放 的 线 
性 应 用 ， 若 运算 放大 器 开 环 使 用 或 引入 正 反 馈 ， 即 可 构成 比较 
器 ， 属 于 集成 运 放 的 非 线性 应 用 。 电压 比较 器 是 一 种 常用 的 集成 
电路 ， 它 可 广泛 用 于 报警 器 电路 、 自 动 控制 电路 、 测 量 电 路 , 也 ” 厂 









































可 用 于 V/AF 变换 电路 、A-D 转换 电路 、 电 源 电压 监测 电路 及 过 零 如 以 
检测 电路 等 。 py 下 
电压 比较 器 的 功能 是 对 两 个 输入 电压 的 大 小 进行 比较 ， 并 根 ” 图 2.10 电压 比较 器 电路 











据 比较 结果 输出 高 、 低 两 个 电 平 ， 电 路 如 图 2-10 所 示 。 

当 同 相 端 电压 大 于 反 相 端 电压 时 ， 即 UV ,=UV_ 时， 以 = 了 ; 当 同 相 端 电压 小 于 反 相 端 
电压 时 ， 即 U,V_ 时 ，U, 二 V_ ， 运 算 放 大 器 工作 于 非 线 性 区 。 

温度 限 位 报警 电路 原理 基于 电压 比较 器 ， 如 图 2-11 所 示 。 由 于 温度 传感器 经 过 处 理 电 












































































































































路 输出 的 电压 值 0 ~2V 代表 的 是 温度 值 ， 因 此 采用 电压 比较 器 就 可 以 做 成 温度 限 位 报警 器 。 
RI 
CC 有 
Ui 9 调 量 靖 w 人 i > 
设 定 端 Uso c 二 oy) Icro 二 
a KA MN 
(0~2V) 本 IN- 显示 模块 LED 
“ TV 
R 及 
RP||- i Rs J 
二 Rs LM358 VT 
zl 9013 








图 2-11 温度 限 位 报警 电路 








工作 原理 如 下 : 首先 将 转换 开关 $ 打 到 设 定 端 ， 此 时 电压 Us 接 人 显示 模块 ， 调 节 电 位 
器 RP 设 定 电压 值 VU。( 温 度 值 ); 再 将 转换 开关 S 打 到 测量 端 ， 此 时 电压 接 人 显示 模块 显示 
测量 温度 值 。 若 不 < 大， 即 测量 温度 值 小 于 温度 设 定 值 ， 比 较 器 VU，(LM358) 输出 负 值 ， 
晶体 管 VT (9013) 截止 ,继电器 (KA) 不 动作 ， 发 光 二 极 管 (LED) 不 亮 ; 若 不 > U;， 
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即 测量 温度 值 大 于 温度 设 定 值 ， 比 较 器 输出 正 值 ， 品 体 管 VT 饱和 导 通 ， 继 电器 吸 合 有 输 
出 ， 同 时 发 光 二 极 管 被 点 亮 。 

电 加 热 器 可 选用 热 水 加 热 棒 ， 功 率 一 般 在 300 ~ 2000W， 当 待 加 热 水 的 温度 低 于 100% 
时 ， 控 制 继 电 融 KA 动作 吸 合 ， 其 常 开 触 点 变 成 常 闭 触 点 ， 启 动 加 热 絮 ; 当 水 的 温度 达到 
100%C 时 ， 控 制 继电器 KA 失 电 释放 ， 常 闭 触 点 变 成 常 开 触 点 ， 停 止 加 热带 工作 。 

(5) 简易 温度 传 感 带 应 用 电路 

1) 电 饭 锅 限 温 器 。 

电 饭 锅 是 人 们 日 常生 活 中 常用 的 一 种 厨房 右 具 ， 
其 主要 特点 是 当 米 饭 做 熟 后 ， 不 需要 人 工 关 断 电源 ， 
电 饭 锅 自 动 分 闻 关 断 电源 。 实 现 自动 温度 控制 功能 的 
顺 件 就 是 限 温 器 ， 它 主要 由 热 敏 铁 氧 体 、 永 磁体 、 弹 
簧 及 连 杆 等 组 成 ， 其 结构 图 如 图 2-12 所 示 。 

我 们 使 用 电 饭 锅 时 ， 在 按 下 电源 开关 的 同时 ， 连 
杆 向 上 推动 永 磁体 区 服 弹簧 的 拉力 ， 使 永 磁体 和 热 敏 
铁 氧 体 吸 合 。 当 被 加 热 物体 的 温度 超过 限定 的 温度 ， 
即 热 敏 铁 氧 体 的 居 里 温度 〈 一 般 为 105Y ) 时 ， 热 敏 
铁 氧 体 失去 磁性 ， 永 磁体 不 再 对 热 敏 铁 氧 体 有 吸力 ， 
此 时 在 弹 筑 拉 力 的 作用 下 ， 连 杆 向 下 运动 ， 自 动 切断 加 热电 源 。 

2) 压 电 品 体 极 化 温度 控制 器 。 

在 压 电 晶体 生产 工艺 中 ,， 压 电 唱 体 只 有 经 过 极 化 处 理 ， 才 会 使 晶体 内 的 小 电 畴 取向 一 
致 ， 而 使 其 具有 压 电 特性 。 为 保证 极 化 效果 ， 通 常 把 晶体 加 热 到 接近 居 里 温度 (如 电 饭 锅 
温 控 开 关 的 磁性 材料 为 105% ) 的 条 件 下 进行 极 化 。 

如 图 2-13 所 示 为 一 实用 的 压 电 品 体 极 化 温度 控制 器 电路 原理 图 。 温 度 传 感 器 采用 可 调 

















图 2-12 ” 电 饭 锅 限 温 器 结构 图 




















































































































式 电 接 点 玻璃 温度 计 ， 当 温度 在 设 定 的 温度 以 下 时 , A、B 端子 间 为 开路 状态 ， 唱 体 管 VT 的 
基 极 为 低 电位 ，VT 截止 使 继电器 K, 、K, 均 不 工作 。 由 于 继电器 K; 触 点 K, | 为 常 闭 ， 加 热 
VD 
24V 
温度 传感器 
一 |K 
Cl AC220V 
Be = 
接 至 极 化 高 电压 2 : 
[© sr 
变压器 油 B 亚 v3 
光一 
K2-1 总 
I 
Ki-1 





图 2-13 压 电 晶体 极 化 温度 控制 器 电路 原理 图 
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器 加 热 。 当 温度 达到 设 定 温度 值 时 ，A、B 端子 间 为 导 通 状态 ，VT 导 通 ， 继 电器 K 和 , 均 
工作 ，K, 触 点 K _ , 断 开 ， 加 热 器 停止 加 热 。 

3) 晶闸管 无 触 点 简易 温 控 器 。 

晶闸管 恒温 控制 器 电路 如 图 2-14 所 示 ， 该 电路 采用 两 只 单 向 晶闸管 代替 常规 继电器 ， 
实现 加 热 器 无 触 点 温度 控制 ， 具 有 电路 简单 、 无 电磁 火花 干扰 等 特点 。 































































































S RL 加 热 器 (可 调 ) 
mk 
' 
' 加 热 指示 灯 
AC220V ' 
| 温度 传感器 人 停止 指示 灯 
一 VTH，| VTH2 
| 
〇 ae 











图 2-14 无 触 点 恒温 控制 器 电路 原理 图 








温度 传感器 采用 双 金 属 温度 传感器 ， 晶 疗 管 YTH 和 VTH: 的 门 极 分 别 接 传感器 两 个 输出 
触 点 。 当 自动 控 温 时 ， 把 控制 双 金 属 温度 传 感 带 的 温度 调节 旋钮 调 到 所 需 的 温度 刻度 上 。 在 
设 定 温度 的 下 限 ， 双 金属 温度 传 感 带 的 两 个 触 点 闭合 ,使 晶闸管 VTH, 和 VTH, 在 交流 电 正 负 
半 周 内 分 别 导 通 ， 于 是 给 电热 丝 RL 通电 ,使 烘箱 内 温度 升 高 。 当 温度 升 到 设 定 的 温度 值 
时 ， 双 金属 温度 传感器 触 点 断 开 ， 唱 闸 管 VTH 和 VTH, 均 处 于 截止 状态 ,停止 给 电热 丝 RL 
通电 ， 温 度 下 降 ， 当 温度 降低 到 规定 温度 的 下 限时 ， 两 个 触 点 又 闭合 ， 重 复 上 述 工作 过 程 。 
该 电路 可 作为 温度 控制 开关 控制 交流 负载 的 工作 状态 。 


2.2 热 敏 电阻 温度 传 感 问 应 用 电路 的 设计 与 制作 


1. 工作 目标 

1) 掌握 热 敏 电阻 温度 传感器 的 工作 原理 、 功 能 特点 及 其 应 用 。 
2) 提高 实践 动手 能 力 、 基 本 技能 技巧 和 工程 应 用 设计 水 平 。 

3) 掌握 热 敏 电阻 温度 传感器 应 用 电路 的 初步 设计 方法 和 步骤 。 
4) 掌握 热 敏 电阻 温度 传感器 应 用 电路 的 原理 设计 和 参数 计算 。 
5) 掌握 热 敏 电阻 温度 传感器 应 用 电路 的 实际 制作 和 调试 方法 。 
6) 熟悉 电路 制作 的 工艺 流程 、 操 作 规范 和 计算 机 辅助 设计 方法 。 
2. 工作 内 容 

设计 一 个 温度 测量 显示 应 用 电路 ， 该 电路 的 主要 功能 和 技术 指标 如 下 。 
(1) 主要 功能 

1) 温度 测量 应 用 电路 能 测量 和 显示 人 体温 度 (35 ~42%C ) 。 

2) 当 人 体温 度 高 于 38% 时 红色 LED 指示 灯亮 。 

(2) 技术 指标 
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1) 适 配 传感器 : 热 敏 电阻 ，; 

2) 温度 测量 范围 : 35 ~42%C ; 

3) 温度 测量 精度 : 0.5%C ; 

4) 温度 显示 方式 : 4 位 LED; 

(3) 实验 条 件 

1) 电工 工具 : 万 用 表 、 和 剥 线 钳 、 平 口 钳 、 尖 嘴 钳 、 螺 钉 旋 具 、 电 烙铁 等 。 

2) 电子 器 材 : 热 敏 电阻 传感器 、 电 阻 、 电 容 、 集 成 电路 等 。 

3) 主要 耗材 : 焊锡 、 导 线 等 。 

4) 实验 套件 : 温度 测量 和 控制 电路 套件 、ICL7107 、 加 热 炉 。 

5) 实验 仪器 : 直流 稳 压 电源 、 数 字 示 波 器 、 温 度 计 等 。 

3. 工作 方案 

(1) 工作 调研 

各 小 组 成 员 通过 各 种 方式 查阅 热 敏 电阻 温度 测量 应 用 电路 的 相关 文献 ， 仔 细 阅 读本 节 背 
景 资料 ， 初 步 掌 握 热 敏 电阻 温度 传感器 及 其 应 用 电路 设计 与 制作 的 基础 理论 。 

(2) 工作 讨论 

各 小 组 根据 成 员 所 掌握 的 调研 资料 ， 提 出 各 自 的 技术 方案 ， 组 长 负责 全 组 的 技术 方案 讨 
论 与 总 结 ， 确 定 本 组 最 终 实施 技术 方案 。 

(3) 技术 方案 

电路 设计 方案 应 包括 以 下 技术 关键 环节 : 如 何 把 热 敏 电阻 的 参数 变化 转换 成 电压 信号; 
如 何 把 电压 信号 转换 成 A-D 转换 器 ICL7107 适合 的 范围 ， 以 便 进行 数字 显示 ; 如 何 控制 温度 
闵 值 的 LED 指示 灯 的 亮 灭 ; 如 何 进行 热 敏 电阻 传 感 句 的 灵敏 度 测 试 。 制 作 方 案 主 要 涉及 电 
路 板 的 设计 制作 与 元 器 件 的 安装 调试 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 工艺 流程 。 

1) 热 敏 电阻 温度 传感器 基本 性 能 测试 。 

2) 热 敏 电阻 温度 传感器 转换 和 控制 电路 设计 与 参数 计算 。 

3) 热 敏 电阻 温度 传感器 测量 电路 板 制作 、 元 器 件 焊接 和 电路 检查 等 。 

4) 热 敏 电阻 温度 传感器 温度 测量 电路 板 试验 、 电 路 调试 和 功能 验证 。 

5) 热 敏 电阻 温度 传感器 温度 测量 电路 板 主 要 指标 测试 与 校 验 。 

5. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采 取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 
每 个 同学 的 工作 成 绩 ， 参 考评 定 标 准 见 表 2-5。 

表 2-5 人体 温度 传感器 测量 应 用 电路 设计 与 制作 评分 标准 
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学 生 自 评分 小 组 互 评分 二 
:于 i 并 ~ 
评价 体系 评价 内 容 分 值 (20% ) (ay hs 
专业 能 力 查找 阅读 整理 材料 5 
业 配 一 
(70 分 ) 技术 实施 计划 方案 这 
信号 处 理 电路 设计 
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( 续 ) 
>、 学 生 自 评分 小 组 互 评分 教师 评分 
平 攻 i 于 WS a 了 
评价 体系 评价 内 容 分 值 (20% ) (30% ) (50% ) 

控制 输出 电路 设计 5 

印 制 电路 板 的 设计 5 

ee 整 机 电路 安装 调试 15 
He 担 接 安 闭 十 雪 质 量 

(70 分 ) 焊接 安装 工艺 质量 10 

性 能 指标 测试 等 级 15 








创新 思维 能 力 (附加 ) 
最 佳作 品 奖励 (附加) 



































ye 工作 学 习 态 度 10 
环 侣 肝 
实 训 报 告 书 质量 
(30 分 ) 实 训 报 告 书 质量 15 
团队 合作 精神 5 





6. 工作 总 结 

每 组 各 成 员 编写 一 份 热 敏 电阻 温度 测量 应 用 电路 设计 与 制作 总 结 报告 书 ， 内 容 具 体 要 求 如 下 。 

1) 阐述 各 种 热 敏 电阻 温度 传感器 的 特点 、 发 展 趋势 、 工 作 原 理 和 应 用 场合 。 

2) 论述 热 敏 电阻 传感器 应 用 电路 设计 制作 过 程 ， 主 要 包括 电路 设计 、 测 量 精度 及 测量 范围 

3) 报告 书 结构 合理 、 文 字 通 顺 、 字 数 在 800 ~ 1200 字 。 

7. 背景 资料 

热 敏 电阻 是 一 种 新 型 的 半导体 测 温 元 件 。 半 导体 中 参加 导电 的 是 载 流 子 ， 由 于 半导体 中 
载 流 子 的 数目 远 比 金属 中 的 自由 电子 数目 少 得 多 ， 所 以 它 的 电阻 率 大 。 随 着 温度 的 升 高 ， 半 
导体 中 更 多 的 价 电子 受热 激发 跃迁 到 较 高 能 级 而 产生 新 的 电子 空 穴 对 ， 因 而 参加 导电 的 载 流 
子 的 数目 增加 了 ， 半 导体 的 电阻 率 也 就 降低 了 (电导 率 增 加 ) 。 因 为 载 流 子 的 数目 随 温度 上 
升 按 指数 规律 增加 ， 所 以 半导体 的 电阻 率 也 就 随 温度 上 升 按 指数 规律 下 降 。 热 敏 电阻 正 是 利 
用 半导体 这 种 载 流 子 数 随 温度 变化 而 变化 的 特性 制 成 的 一 种 温度 敏感 元 件 。 当 温度 变化 1%C 
时 ， 某 些 半 导体 热 敏 电 阻 的 阻 值 变 化 将 达到 (3 ~6)%。 在 一 定 条 件 下 ， 根 据 测量 热 敏 电 阻 
值 的 变化 得 到 温度 的 变化 。 热 敏 电阻 的 优点 : 温度 系数 比 金属 大 (4 ~9 倍 ) ， 电 阻 率 大 ， 体 
积 小 ， 热 惯性 小 ， 适 于 测量 点 、 表 面 温度 及 快速 变化 的 温度 , 结构 简单 ， 机 械 性 能 好 。 

热 敏 电阻 按照 其 温度 系数 可 分 为 负 温度 系数 热 敏 电阻 (NTC) 和 正 温度 系数 热 敏 电阻 
(PTC) 两 类 。 所 谓 正 温度 系数 是 指 电阻 的 变化 趋势 与 温度 的 变化 趋势 相同 ; 所 谓 负 温 度 系 
数 是 指 温度 上 升 时 ， 电 阻 值 反 而 下 降 的 变化 特性 。 

(1) NTC 热 敏 电阻 

NTC 热 敏 电阻 研制 较 早 ， 也 较 成 熟 。 最 常见 的 是 由 金属 氧化 物 组 成 的 。 如 锰 、 钴 、 铁 、 
镍 、 铜 等 多 种 氧化 物 混合 烧结 而 成 ， 其 标 称 阻 值 (25% ) 按照 氧化 物 的 比例 ， 可 以 从 0.19 
至 几 兆 欧 范围 内 选择 。 

根据 不 同 的 用 途 ，NTC 又 可 分 为 两 大 类 : 第 一 类 用 于 测量 温度 ， 它 的 阻 值 与 温度 之 间 
有 严格 的 负 指 数 关 系 ， 见 图 2-15 中 的 曲线 2。 指 数 型 NTC 的 灵敏 度 由 制造 工艺 、 氧 化 物 含 
量 决定 ， 用 户 可 根据 需要 选择 ， 其 精度 和 一 致 性 可 达 0.1% 。 因 此 ，NTC 的 离散 性 较 小 ， 测 
量 精度 较 高 。 例 如 ， 在 25%C 时 的 标 称 阻 值 为 10.09 的 NTC, 在 -30% 时 阻 值 高 达 130kQ，; 
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a 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 


而 在 100% 时 只 有 850Q， 相 差 两 个 数量 级 ， 
灵敏 度 很 高 ， 多 用 于 空调 、 电 热水器 等 ,在 
0 ~100% 范围 内 作 测 温 元 件 。 

第 二 类 为 突变 型 ， 又 称 临界 温度 型 (CTR) 。 & 
当 温度 上 升 到 某 临界 点 时 ， 其 电阻 值 突然 下 
降 ， 多 用 于 各 种 电子 电路 中 抑制 浪 涌 电 流 。 
例如 ， 在 显像管 的 灯丝 回路 中 串联 一 只 突变 
型 NTC， 可 减 小 上 电 时 的 冲击 电流 。 负 突变 上. 而 让 
型 热 敏 电阻 的 温度 一 电阻 特性 见 图 2-15 中 的 了 
曲线 1 。 和 

(2) PTC 热 敏 电阻 图 2-15 各 种 热 敏 电 阻 的 特性 曲线 

典型 的 PTC 热 敏 电阻 通常 是 在 匆 酸 钢 中 掺 入 其 他 金属 离子 ， 以 改变 其 温度 系数 和 临界 
点 温度 。 它 的 温度 一 电阻 特性 呈 非 线性 ， 见 图 2-15 中 的 曲线 4。 它 在 电子 电路 中 多 起 限 流 、 
保护 作用 。 当 流 过 PTC 的 电流 超过 一 定 限 度 或 PTC 感受 到 的 温度 超过 一 定 限度 时 ， 其 电阻 值 
突然 增 大 。 例 如 ， 电 视 机 显像管 的 消 磁 线圈 上 就 串联 了 一 只 PTC 热 敏 电阻 ， 大 功率 的 PTC 型 
陶瓷 热 敏 电阻 还 可 以 用 于 电热 暖 风 机 。 当 PTC 的 温度 达到 设 定 值 (例如 210% ) 时 ，PTC 的 阻 
值 急 剧 上 升 ， 流 过 PTC 的 电流 减 小 ， 使 暧 风机 的 温度 基本 恒定 于 设 定 值 上 ， 提 高 了 安全 性 。 

在 铂 热电 阻 的 测 温 范围 内 ， 其 阻 值 与 温度 之 间 近 似 呈 线性 关系 ， 见 图 2-15 中 的 曲线 5。 
近年 来 还 研制 出 迭 有 大 量 杂质 的 Si 单 品 PTC。 它 的 电阻 变化 接近 线性 ， 见 图 2-15 中 的 曲线 
3 ， 其 最 高 工作 温度 上 限 约 为 140%C 。 

(3) 结构 与 应 用 

热 敏 电阻 结构 简单 ， 可 根据 使 用 要 求 封装 加 工 成 各 种 形状 的 探头 ， 如 圆 片 形 、 柱 形 、 珠 
形 、 铠 装 型 、 薄 膜 型 、 厚 膜 型 等 ， 如 图 2-16 所 示 。 


a) 圆 片 形 热 敏 电阻 ” b) 柱 形 热 敏 电阻 5) 珠 形 热 敏 电阻 。 “gq) 厚 膜 型 热 敏 电阻 6) 图 形 符号 
图 2-16” 热 敏 电 阻 的 外 形 结构 及 图 形 符号 





































































































由 于 热 敏 电阻 结构 人 简单， 价格 低廉 ， 因 此 广泛 应 用 于 各 个 领域 。 

1) 用 于 测 温 

没有 外 面 保护 层 的 热 敏 电 阻 只 能 应 用 在 干燥 的 地 方 ， 密封 的 热 敏 电阻 不 怕 湿 气 的 侵蚀 ， 
可 以 使 用 在 较 恶 劣 的 环境 下 。 由 于 热 敏 电 阻 的 阻 值 较 大 ， 故 其 连接 导线 的 电阻 和 接触 电阻 可 
以 忽略 ， 因 此 可 应 用 于 远 距离 温度 测量 。 

2) 用 于 温度 补偿 

热 敏 电阻 可 在 一 定 的 温度 范围 内 对 某 些 元 带 件 温度 进行 补偿 。 例 如 ， 动 圈 式 仪表 表 头 中 的 动 
圈 由 铜 线 绕 制 而 成 ， 温 度 升 高 ， 电 阻 增 大 ， 引 起 温度 的 误差 。 因 而 可 以 在 动 圈 的 回路 中 将 负 温 度 
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系数 的 热 敏 电阻 与 锰 铜 丝 电 阻 并 联 后 再 与 被 补偿 元 顺 件 串联 ， 从 而 抵消 由 于 温度 变化 所 产生 的 误 
差 。 在 晶体 管 电 路 中 ， 也 常用 热 敏 电阻 组 成 温度 补偿 电路 ， 补 偿 由 于 温度 变化 引起 的 漂移 误差 。 

3) 用 于 过 热 保护 

过 热 保护 分 为 直接 保护 和 间接 保护 。 对 小 电流 场合 ， 可 把 热 敏 电阻 直接 捉 入 负载 中 ， 防 
止 过 热 损坏 以 保护 元 器 件 ; 对 大 电流 场合 ， 可 用 于 继 电 带 、 蝇 体 管 电路 等 的 保护 。 不 论 哪 种 
情况 ， 热 敏 电阻 都 与 被 保护 元 咒 件 紧密 结合 在 一 起 ， 从 而 使 二 者 之 间 充 分 进行 热 交 换 ， 一 且 
过 热 ， 热 敏 电 阻 就 会 起 保护 作用 。 

给 NTC 热 敏 电阻 施加 一 定 的 加 热电 流 ， 它 的 表面 温度 将 高 于 周围 的 空气 温度 ， 此 时 它 
的 阻 值 较 小 。 当 液 面 高 于 它 的 安装 高 度 时 ， 液 体 将 带 走 它 的 热量 ， 使 之 温度 下 降 、 阻 值 升 
高 。 判 断 它 的 阻 值 变化 ， 就 可 以 知道 液 面 是 否 低 于 设 定 值 ， 汽 车 油箱 中 的 油 位 报警 传感器 就 
是 利用 以 上 原理 制作 的 。 热 敏 电阻 在 汽车 中 还 用 于 测量 油 温 、 冷 却 水 温 等 。 

(4) 常用 测量 电路 

1) 直流 电 桥 电 路 。 

热 敏 电 阻 电 桥 测量 电路 如 图 2-17 所 示 。 图 中 R, 、R,、Rs 和 RP, 的 阻 值 要 根据 热 敏 电阻 
Ri 的 阻 值 进行 选择 ， 其 中 可 调 电 阻 RP, 用 于 电 桥 调 零 。 

2) 直接 测量 电路 。 

热 敏 电阻 直接 测量 电路 如 图 2-18 所 示 。 该 电路 结构 简单 ， 但 测量 精度 低 ， 特 点 是 当 
RP, 的 阻 值 与 Ri 静态 阻 值 相等 时 测量 精度 最 高 。 
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图 2-17 热 敏 电 阻 电 桥 测 量 电 路 到 2-18 ” 热 敏 电阻 直接 测量 电路 






































3) 频率 法 测量 电路 。 

热 敏 电阻 频率 法 测量 电路 如 图 2-19 所 示 。 它 是 应 和 
用 NE555 集成 电路 芯片 构成 无 稳 态 电路 ， 即 多 谐振 荡 
电路 ， 通 过 测量 V, 产生 方 波 的 周期 来 测量 电阻 值 的 变 = 
化 量 ， 该 方法 要 求 有 一 定 的 数字 信和 号 处 理 的 技能 。 

由 NE555 集成 电路 构成 的 多 谐振 荡 电 路 ， 其 振荡 
周期 为 : 7=0.722/RiC。 = 一 

以 上 几 种 方法 只 是 具有 代表 性 ， 并 不 是 测量 电路 
的 全 部 方法 。 具 体 采 用 什么 样 的 方法 要 根据 测量 对 象 
和 测量 精度 进行 选择 ， 同 时 要 考虑 可 行 性 和 经 济 性 。 图 2-19 热 敏 电阻 频率 法 测量 电路 
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(5) 基于 热 敏 电阻 的 应 用 电路 
1) 电热 杯 恒温 器 。 
电热 杯 恒温 器 电路 如 图 2-20 所 示 。 由 C, 、C, 、VD, ~ VD, 组 成 简易 的 电容 降 压 稳 压 电 



















































































































































































路 ， 供 恒温 器 作为 电源 使 用 。 由 集成 电路 IC 、 尺 , ~ 尺 、RP, 及 热 敏 电阻 Ri 组 成 温度 检测 电 
路 ， 由 VT 及 继电器 K 组 成 控制 电路 ， 通 过 继电器 kK 的 常 开 触 点 控制 电热 杯 热 丝 的 加 热 。 
R, Ki 6-9V 
Cl 
| VD， 
| R, Rs Ra 大 
,| 二 全 3.3kQ 13 3ko 124kQ 是 本 
| = 十 
~220V 问 vb Co E> Rs Kk VTl 
。 6 47kQ 3DG12 
VD1-VD, 
1N4004x4 es 
6800 | pal RT 
1kQ 
图 2-20 ”电热 杯 恒温 器 电路 








当 电 热 杯 水 温 低 于 由 电位 器 RP, 设 定 的 温度 时 ，IC 同 相 输入 端 电压 大 于 反 相 输入 端 电 
压 ，IC 输出 高 电 平 ，VT 叶 通 ， 继 电器 吸 合 ， 电 热 杯 通电 加 热 ， 当 水 温 加 热 到 设 定 的 温度 
时 ， 由 于 热 敏 电 阻 R, 阻 值 减 小 ,使 IC 同 相 输入 端 电压 小 于 反 相 输入 端 电压 ，IC 输出 低 电 
平 ，VT, 截 止 ， 使 继电器 停止 工作 ，K, 触 点 释放 ， 停 止 电热 杯 的 加 热 ， 使 电热 杯 的 水 温 基本 
保持 恒定 。 热 敏 电阻 Ri 应 紧 挨 着 电热 杯 的 板 壁 设置 ， 温 度 的 设 定 由 电位 器 RP, 完 成 ， 其 设 
定 范围 为 40 ~$5Y% ， 特 别 适合 奶 液 的 加 热 。 

2) 人 体 电子 体温 计 。 

在 医学 中 ， 一 个 最 经 常 需要 了 解 的 数据 就 是 人 的 体温 。 利 用 热 敏 电阻 温度 传感器 和 运算 
放大 器 便 可 组 成 一 个 有 足够 测量 精度 的 医用 电子 体温 计 。 

电子 体温 计 电 路 如 图 2-21 所 示 。 热 敏 电阻 RW 和 R,、R,、R, 及 RP 组 成 一 个 测 温 电 桥 。 
在 温度 为 20C 时 ， 选 择 R 和 R, 并 调节 RP 使 电 桥 平 衡 。 当 温度 升 高 时 ， 热 敏 电阻 的 阻 值 变 
小 ， 电 桥 处 于 不 平衡 状态 ， 电 桥 输 出 的 不 平衡 电压 由 运算 放大 器 放大 ， 放 大 后 的 不 平衡 电压 
引起 接 在 运算 放大 器 反馈 电路 中 的 微 安 表 产生 相应 偏转 ， 该 偏转 角度 的 大 小 与 人 体温 度 相对 
应 ， 即 代表 着 测量 者 的 实际 体温 。 
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图 2-21 电子 体温 计 电 路 








46 


第 2 章 ”温度 传感器 及 其 应 用 Ea 


MF51 系列 热 敏 电阻 是 一 种 采用 新 工艺 、 新 材料 生产 的 小 芯片 玻璃 封装 球形 NTC 热 敏 电 
阻 ， 具 有 体积 小 、 测 试 精度 高 、 速 度 快 、 稳 定 可 靠 、 互 换 性 和 一 致 性 好 等 特点 ,已 广泛 应 用 
于 空调 、 暧 气 设备 、 电 子 体温 计 、 汽 车 电子 、 电 子 台 历 等 领域 。 











3) 设备 过 载 保 护 器 。 SB 一 一 
如 果 在 热 敏 铁 氧 体 磁 环 中 绕 上 线圈 ， 其 一 次 人 
线圈 串 人 设备 供电 的 电源 电路 中 ， 二 次 线圈 产生 | | 





的 感应 电压 用 于 控制 继电器 ， 这 就 可 以 组 成 一 个 
设备 过 载 保护 器 ， 如 图 2-22 所 示 。 

当 设 备 正 常 工作 时 ， 通 过 线圈 的 电流 值 处 于 
正常 的 使 用 范围 ， 线 圈 L 产生 的 热量 不 会 使 热 敏 
铁 氧 体 磁 环 失去 磁性 ， 线 圈 L, 产 生 的 感应 电压 可 
保证 控制 继电器 K 正常 工作 。 当 设备 电流 超出 正 图 2.22 设备 过 载 保护 器 原理 图 
常 使 用 范围 发 生 过 载 现 象 时 ,线圈 工 产生 的 热量 
超过 热 敏 铁 氧 体 磁 环 的 居 里 温度 7.， 磁 环 失 去 磁性 ， 二 次 线圈 L, 上 将 无 感应 电压 输出 ， 控 
制 继电器 K 失 电 后 使 继电器 触 点 K, 断 开 ， 从 而 切断 设备 供电 电源 ， 起 到 过 载 保护 作用 。 

4) 谷物 温度 测量 仪 。 

在 粮食 存储 和 运输 过 程 中 ， 常 党 把 谷物 装 在 麻袋 中 ， 为 检查 谷物 的 情况 ， 需 要 对 袋 内 谷 
物 的 温度 进行 测量 。 该 测量 仪 是 一 个 专门 用 于 袋 RP，5lko 
内 谷物 温度 测量 的 简单 仪器 ， 其 温度 测量 范围 为 
-10 ~70% ， 精 度 为 + 上 2% 。 测 量 仪 由 探 针 、 电 R, 5.1kQ 
桥 及 电源 等 组 成 ， 测 温 传感器 热 敏 电阻 装 在 探 针 
的 头 部 ， 由 铜 保护 帽 将 被 测 谷物 的 温度 传 给 热 敏 
电阻 。 

测量 仪 的 基本 工作 原理 是 ,在 温度 改变 时 ， R 
接 在 电 桥 一 个 臂 中 的 热 敏 电阻 的 阻 值 将 会 发 生变 18&ke 
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RP, 10kQ EE 6V Si 


























化 ,使 电 桥 失去 平衡 ， 接 于 电 桥 一 对 角 线 上 的 直 [了 
流 微 安 表 即 指示 出 相应 的 温度 。 谷 物 温度 测量 仪 
图 2-23 谷物 温度 测量 仪 电路 





的 电路 如 图 2-23 所 示 。 

热 敏 电阻 Rj 构成 测量 电 桥 的 一 个 臂 (开关 置 于 测量 位 置 )， 在 其 他 桥 臂 中 接 入 电阻 R,、 
R,、R, 和 RP,。 电 桥 的 一 对 角 线 接 入 电流 表 ， 男 一 对 角 线 经 电阻 R; 、RP, 和 开关 S, 接 入 电 
源 。 可 变 电 阻 RP 的 作用 是 在 -10C 时 调整 电 桥 的 平衡 。 电 阻 Ri 的 阻 值 等 于 +70%C 时 热 敏 电 
阻 R, 的 阻 值 ， 用 于 校准 仪器 。 校 准时 将 开关 S, 放 置 在 校准 档 位 (电阻 R, 端 位 置 )， 调节 电 
位 器 RP, ， 使 表 头 指针 对 准 +70%C 的 刻度 。 


2.3 ”热电 偶 温度 传感器 应 用 电路 的 设计 与 制作 
1. 工作 目标 


1) 掌握 热电 偶 温 度 传 感 器 的 工作 原理 、 技 术 参 数 、 功 能 特点 及 其 应 用 。 
2) 提高 实践 动手 能 力 、 基 本 技能 技巧 和 工程 应 用 设计 水 平 。 
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3) 掌握 热电 偶 温 度 传 感 融 应 用 电路 的 初步 设计 方法 和 步骤 。 
4) 掌握 热电 偶 温 度 传感器 应 用 电路 的 原理 设计 和 参数 计算 。 

















5) 掌握 热电 偶 温 度 传 感 咒 应 用 电路 的 实际 制作 和 调试 方法 。 
6) 熟悉 电路 制作 的 工艺 流程 、 操 作 规范 和 计算 机 辅助 设计 方法 。 


2. 工作 内 容 


设计 一 个 温度 测量 应 用 电路 ,该 电路 的 主要 功能 和 技术 指标 如 下 。 


(1) 主要 功能 
1) 温度 测量 应 用 














电路 能 自动 测量 和 


显示 加 热 炉 的 温度 值 (室温 至 200%C ) 。 


2) 当 加 热 炉 温 度 低 于 100% 时 局 动 加 热 ， 温 度 达到 100% 时 停止 加 热 。 
3) 加 热 炉 加 热 工 作 时 绿灯 亮 ， 热 水 需 停 止 加 热 时 红 灯 亮 。 


(2) 技术 指标 





1) 适 配 传感器 : 热电 侦 。 





2) 温度 测量 范围 
3) 温度 测量 精度 
4) 温度 显示 方式 














: 室温 至 200%C 。 
» LOS 
: 4 位 LED。 


5) 继 电 需 触 点 容量 : DC12V/5A。 





6) 电源 供电 方式 
(3) 实验 条 件 


: AC220V/50Hz。 


1) 电工 工具 : 万 用 表 、 剥 线 钳 、 尖 嘴 钳 、 螺 钉 旋 具 、 电 烙铁 等 。 
2) 电子 器 材 : 传感器 、 电 阻 、 电 容 、 集 成 电路 、 继 电器 等 。 
3) 主要 耗材 : 焊锡 、 导 线 等 。 
4) 实验 套件 : 温度 测量 和 控制 电路 套件 、ICL7107 、 加 热 炉 。 
5) 实验 仪器 : 直流 稳 压 电源 、 数 字 示波器 、 温 度 计 等 。 


3. 工作 方案 
(1) 工作 调研 


各 小 组 成 员 通 过 各 种 方式 查阅 热电 人 


资料 ， 初 步 掌握 热电 人 
(2) 工作 讨论 

















温度 测量 应 用 电路 的 相关 文献 ， 仔 细 阅 读本 节 背 景 
温度 传 感 带 及 其 应 用 电路 设计 与 制作 的 基础 理论 。 


各 小 组 根据 成 员 所 掌握 的 调研 资料 ， 提 出 各 目的 技术 方案 ， 组 长 负责 全 组 的 技术 方案 讨 
论 与 总 结 ， 确 定 本 组 最 终 实 施 技术 方案 。 


(3) 技术 方案 


主要 包括 加 热 炉 温度 测量 应 用 电路 的 设计 方案 和 制作 方案 。 电 路 设计 方案 应 包括 以 下 技 





术 关 键 环 节 : 如 何 把 热电 人 

















的 参数 变化 转换 成 电压 信号 ; 如 何 把 电压 信号 转换 成 A-D 转换 





器 ICL7107 适合 的 范围 ， 以 便 进行 数字 显示 ; 如 何 实现 温度 上 限 的 继电器 控制 输出 和 LED 








指示 灯 的 亮 灭 ; 热电 个 
的 安装 调试 。 
4. 工作 过 程 








传感器 的 灵敏 度 涡 





上 试 。 制 作 方 案 主要 涉及 电路 板 的 设计 制作 与 元 顺 件 


根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 工艺 流程 。 
1) 热电 偶 温 度 传感器 基本 性 能 测试 。 
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2) 热电 偶 温 度 传感器 转换 电路 设计 与 参数 计算 。 

3) 信和 号 放大 和 调 零 电路 设计 与 参数 计算 。 

4) 继电器 控制 输出 电路 设计 与 参数 计算 。 

5) 热电 偶 温 度 传 感 器 测量 电路 板 制 作 、 元 器 件 焊 接 和 电路 检查 等 。 

6) 热电 偶 温 度 传 感 器 温度 测量 电路 板 通 电 试验 、 电 路 调试 和 功能 验证 。 

7) 热电 偶 温 度 传感器 温度 测量 电路 板 主 要 指标 测试 与 校 验 。 

5. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采 取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 
每 个 同学 的 工作 成 绩 ， 参 考评 定 标准 见 表 2-6。 


表 2-6 加热 炉 温 度 传感器 测量 应 用 电路 设计 与 制作 评分 标准 

































































评价 体系 评价 内 容 分 值 0 机 0 
查找 阅读 整理 材料 5 
技术 实施 计划 方案 10 
处 理 电路 设计 5 
专 控制 输出 电路 设计 5 
印 制 电路 板 的 设计 5 
， 整 机 电路 安装 调试 15 
i 焊接 安装 工艺 质量 10 
性 能 指标 测试 等 级 15 
创新 思维 能 力 〈 附 加 ) 
最 佳作 品 奖励 《附加 ) 
工作 学 习 态 度 10 
ee 实 训 报 告 书 质量 15 
团队 合作 精神 5 




















6. 工作 总 结 

每 组 各 成 员 编写 一 份 热 电 偶 温度 测量 应 用 电路 总 结 报告 书 ， 要 求 如 下 。 

1) 阐述 各 种 热电 偶 温 度 传感器 的 特点 、 工 作 原 理 和 应 用 场合 。 

2) 论述 热电 偶 温 度 传 感 器 应 用 电路 的 设计 制作 过 程 。 

3) 如 何 实现 测量 温度 上 限 和 下 限 的 区 间 控 制 。 

7. 背景 资料 

(1) 热电 偶 简 介 

1) 工作 原理 。 

热电 偶 温 度 传 感 器 是 一 种 感 温 元 件 ， 也 是 一 种 仪表 。 它 直接 测量 温度 ， 并 把 温度 信和 号 转 
换 成 热电 动 势 信号 , 通过 电气 仪表 (二 次 仪表 ) 转换 成 被 测 介质 的 温度 。 热 电 偶 测 温 的 基本 
原理 是 两 种 不 同 材 质 导 体 组 成 闭合 回路 ， 当 两 端 存 在 温度 梯度 时 ， 回 路 中 就 会 有 电流 通过 ， 
此 时 两 端 之 间 就 存在 电动 势 一 一 热电 动 势 ， 这 就 是 所 谓 的 塞 贝 克 效 应 。 

热电 偶 实 际 上 是 一 种 能 量 转换 器 ， 它 将 热能 转换 为 电能 ， 用 所 产生 的 热电 动 势 测量 温 
度 。 两 种 不 同 成 分 的 均 质 导体 为 热电 极 ， 温 度 较 高 的 一 端 为 工作 端 ， 一 般 用 作 测 量 介质 温 
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度 ， 也 称 为 测量 端 ; 温度 较 低 的 一 端 为 和 月 由 端 ， 通 常 处 于 某 个 恒定 的 温度 下 。 热 电 偶 的 测 温 
范围 较 宽 ， 一 般 在 -200 ~1300% ， 特 殊 情 况 下 为 -270 ~2800% 。 

当 热 电 侦 的 两 个 热电 个 丝 材料 确定 后 ， 热 电 个 所 和 6 产生 的 电动 势 的 大 小 只 与 热电 侦 的 温 
度 差 有 关 ; 耕 热 电 偶 冷 端的 温度 保持 一 定 ， 热 电 偶 的 热电 动 势 仅 是 工作 端 温 度 的 单 值 函 数 。 
将 两 种 不 同 材 料 的 导体 或 半导体 A 和 B 焊接 起 来 ， 构 成 一 个 闭合 回路 ， 如 图 2-24 所 示 。 当 
导体 A 和 B 的 两 个 接合 点 之 间 存 在 温差 时 ， 两 者 之 间 便 产生 与 温差 成 比例 的 热电 动 势 ， 因 
而 在 回路 中 形成 热电 流 ， 该 电流 可 直接 驱动 二 次 仪表 显示 被 测 介质 温度 值 。 
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1 
a) 热电 偶 b) 连接 导线 c) 显示 仪表 





图 2-224 热电 偶 回 路 及 测 温 示意 图 
1 一 热电 偶 2 一 传输 导线 3 一 显示 仪表 


热电 偶 测 量 温 度 时 要 求 其 冷 端 的 温度 保持 不 变 ， 其 热电 动 势 大 小 才 与 测量 温度 呈 一 定 的 
比例 关系 。 若 测量 时 ， 冷 端的 (环境 ) 温度 变化 ， 将 严重 影响 测量 的 准确 性 ， 因 此 应 在 冷 
端 采 取 一 定 措施 补偿 由 于 冷 端 温 度 变化 造成 的 影响 。 

2) 结构 特点 。 

工业 热电 偶 作 为 测量 温度 的 传感器 ， 通常 和 显示 仪表 、 记 录 仪表 和 电子 调节 器 配套 使 
用 ， 它 可 以 直接 测量 各 种 生产 过 程 中 0 ~1800C 范围 的 液体 、 芋 汽 和 气体 介质 以 及 固体 表面 
的 温度 。 

装配 式 热 电 偶 是 由 感 温 元 件 〈 热 电 偶 芯 ) 、 不 锈 钢 保 护 管 、 接 线 盒 以 及 各 种 用 途 的 固定 
装置 组 成 的 。 

铠 装 式 热电 偶 比 装配 式 热电 偶 具 有 外 径 小 、 可 任意 弯曲 、 抗 震 性 强 等 特点 ， 适 宜 安 装 在 
装配 式 热 电 偶 无 法 安装 的 场合 ， 它 的 外 保护 管 采用 不 同 材料 的 不 锈 钢 管 ， 内 充满 高 密度 氧化 
物质 绝缘 体 ， 非 常 适合 安装 在 环境 恶劣 的 场所 。 

隔 爆 式 热电 偶 通常 用 于 生产 现场 伴 有 各 种 易 燃 、 易 爆 等 化 学 气体 的 场所 。 

热电 偶 的 主要 种 类 区 别 在 其 热电 偶 芯 (两 根 偶 丝 ) 的 材质 不 同 ， 它 所 输出 的 电动 势 也 
不 同 。 热 电 偶 的 主要 种 类 及 性 能 参数 见 表 2-7。 

表 2-7 ”热电 偶 的 主要 种 类 及 性 能 参数 


























































































































名 称 型 号 (代号 ) 分 度 号 测 温 范围 /%C 允许 偏差 /%C 
镍 铬 - 镍 硅 WRN K 0 ~ 1200 +2.5 
镍 铬 - 铜 镍 WRE E 0 ~900 +2.5 
铂 鱼 10- 铀 WRP S 0 ~ 1600 +1.5 
铀 刍 30- 铂 刍 6 WRR B 600 ~ 1700 +1.5 
铜 - 铜 镍 WRC T -40 ~350 +1.0 
铁 - 铜 镍 WRF J -40 ~750 +2.5 
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根据 热电 动 势 与 温度 的 函数 关系 可 制 成 热电 偶 分 度 表 ， 分 度 表 是 自由 端 温度 在 0% 时 的 
条 件 下 得 到 的 ,不 同 的 热电 偶 具 有 不 同 的 分 度 表 。 表 2-8 为 K 型 镍 铬 分 度 表 。 
表 2-8 开 型 镍 铬 - 镍 硅 ( 镍 铬 - 钊 铝 ) 分 度 表 







































































































































































温度 /SC 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 —8 -9 
-50 -1.889 | -1.925 | -1.961 | -1.996 | -2.032 | -2.067 | -2.102 | -2.137 | -2.173 | -2.208 
-40 -1.527 | -1.563 | -1.6 | -1.636 | -1.673 | -1.709 | -1.745 | -1.781 | -1.817 | -1.853 
-30 -1.156 | -1.193 | -1.231 | -1.268 | -1.305 | -1.342 | -1.379 | -1.416 | -1.453 | -1.49 
-20 -0.777 | -0.816 | -0.854 | -0.892 | -0.93 | -0.968 | -1.005 | -1.043 | -1.081 | -1.118 
-10 -0.392 | -0.431 | -0.469 | -0.508 | -0.547 | -0.585 | -0.624 | -0.662 | -0.701 | -0.739 

0 0 -0.039 | -0.079 | 0.118 -0.157 | -0.197 | 0.236 | -0.275 | -0.314 | -0.353 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0 0. 039 0. 079 0. 119 0. 158 0. 198 0. 238 0. 277 0.317 0. 357 
10 0. 397 0. 437 0. 477 0. 517 0. 557 0. 597 0. 637 0. 677 0.718 0. 758 
20 0. 798 0. 838 0. 879 0. 919 0. 96 1 1.041 1. 081 1. 122 1. 162 
30 1. 203 1.244 1. 285 1. 325 1.366 1. 407 1. 448 1. 489 1. 529 L597 
40 1.611 1. 652 1. 693 1.734 1.776 1.817 1. 858 1. 899 1. 94 1.981 
50 2. 022 2. 064 2. 105 2. 146 2. 188 2. 229 多 2 2.312 2. 353 2. 394 
60 2. 436 2. 477 2. 519 2. 56 2. 601 2. 643 2. 684 2.726 2. 767 2. 809 
70 2. 85 2. 892 2. 933 2. 875 3. 016 3. 058 3.1 3. 141 3. 183 3. 224 
80 3. 266 3. 307 3.349 3.39 3. 432 3. 473 3. 515 3. 556 3. 598 3. 639 
90 3. 681 3. 722 3. 764 3. 805 3. 847 3. 888 3. 93 3.971 4.012 4. 054 
100 4. 095 4. 137 4. 178 4.219 4.261 4. 302 4. 343 4. 384 4.426 4.467 
110 4. 508 4. 549 4.59 4. 632 4. 673 4.714 4. 755 4.796 4. 837 4. 878 
120 4.919 4. 96 5. 001 5. 042 5. 083 5. 124 5. 164 5. 205 5. 246 5.287 
130 5. 327 5. 368 5. 409 5. 45 5. 49 5.531 5. 571 5. 612 5. 652 5. 693 
140 5.733 5.774 5. 814 5. 855 5. 895 5. 936 5. 976 6.016 6. 057 6. 097 
150 6. 137 6. 177 6.218 6. 258 6. 298 6. 338 6. 378 6. 419 6. 459 6. 499 
160 6. 539 6. 579 6. 619 6. 659 6. 699 6. 739 6. 779 6. 819 6. 859 6. 899 
170 6. 939 6. 979 7.019 7. 059 7. 099 7. 139 7. 179 7.219 7. 259 7. 299 

温度 /SC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
180 7. 338 7. 378 7. 418 7. 458 7. 498 7. 538 7. 578 7. 618 7. 658 7. 697 
190 7.737 7.777 7. 817 7. 857 7. 897 7. 937 7. 977 8.017 8. 057 8. 097 
200 8. 137 8. 177 8.216 8. 256 8. 296 8. 336 8. 376 8. 416 8. 456 8. 497 
210 8. 537 8. 577 8.617 8. 657 8. 697 8.737 8.777 8. 817 8. 857 8. 898 
220 8. 938 8. 978 9. 018 9. 058 9. 099 9. 139 9. 179 9. 22 9. 26 9.3 
230 9. 341 9. 381 9. 421 9. 462 9. 502 9. 543 9. 583 9. 624 9. 664 9. 705 
240 9. 745 9. 786 9. 826 9. 867 9. 907 9. 948 9. 989 10. 029 10. 07 10. 111 
250 10.151 | 10.192 | 10.233 | 10.274 | 10.315 | 10.355 | 10.396 | 10.437 | 10.478 | 10.519 
260 10. 56 10.6 10.641 | 10.882 | 10.723 | 10.764 | 10.805 | 10.848 | 10.887 | 10.928 
270 10. 969 11.01 11.051 | 11.093 | 11.134 | 11.175 | 11.216 | 11.257 | 11.298 | 11.339 
280 11.381 | 11.422 | 11.463 | 11.504 | 11.545 | 11.587 | 11.628 | 11.669 | 11.711 | 11.752 
290 11.793 | 11.835 | 11.876 | 11.918 | 11.959 12 12.042 | 12.083 | 12.125 | 12.166 
300 12.207 | 12.249 | 12.29 | 12.332 | 12.373 | 12.415 | 12.456 | 12.498 | 12.539 | 12.581 
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(2) 热电 偶 冷 端 补 偿 

为 了 维持 热电 偶 传 感 絮 系统 的 精度 ， 参 考 接点 必须 处 于 严格 限定 的 温度 。 在 实际 应 用 
中 ， 当 环境 参考 温度 发 生变 化 时 ， 必 须 引 入 冷 端 补偿 技术 。 

实际 应 用 时 ， 由 于 热电 偶 参 比 端 的 接线 盒 通 常 暴 露 在 空气 中 ， 温 度 变 化 较 大 ， 如 不 采取 
间 施 ， 接 线 盒 内 的 温度 既 不 可 能 为 零 ， 也 不 可 能 保持 某 个 温度 恒定 不 变 ， 因 此 会 引起 测量 误 
差 。 由 此 可 见 ， 关 键 在 于 如 何 对 热电 偶 的 参 比 端 温度 进行 补偿 。 目 前 有 多 种 参 比 端 补偿 方 
法 ， 如 恒温 法 、 补 偿 电 桥 法 、 补 偿 热电 偶 法 、 补 偿 导线 法 等 ， 但 最 常用 的 就 是 补偿 导线 法 。 

在 一 定 温 度 范围 内 ， 热 电 性 能 与 热电 偶 热 电 性 能 很 相近 的 导线 称 为 热电 偶 的 补偿 导线 。 按 
热电 偶 中 间 温 度 定 则 ， 热 电 偶 测 温 回 路 的 总 电动 势 值 只 与 热 端 和 参 比 端的 温度 有 关 ， 而 不 受 中 
间 温 度 变 化 的 影响 ， 所 以 可 用 与 热电 偶 材 料 相 匹 配 的 补偿 导线 来 代替 需要 延伸 的 贵重 热电 偶 材 
料 ， 将 参 比 端 由 热电 偶 接 线 盒 延 伸 到 仪表 接线 端 ， 由 补偿 导线 对 原 参 比 端 温 度 进 行 补偿 。 

男 一 种 是 冷 端 恒温 法 ， 一 般 热 电 侦 定 标 时 冷 端 温度 以 0% 为 标准 。 因 此 ， 常 常 将 冷 端 置 
于 冰 水 混合 物 中 ,使 其 温度 保持 为 恒定 的 0%C。 在 实验 室 条 件 下 ,通常 把 冷 端 放 在 威 有 绝缘 
油 的 试管 中 ， 然 后 再 将 其 放 入 装 满 冰 水 混合 物 的 保温 容器 中 ， 使 冷 端 温度 保持 0%C 。 

(3) 热电 偶 接 口 电 路 

由 于 热电 偶 只 产生 毫 伏 级 输出 ， 信 和 号 比较 微弱 ， 因 此 要 对 输出 信号 采取 线性 放大 。 一 般 
采用 高 精度 集成 运 放 电路 ， 可 将 输出 信号 放大 至 满足 下 级 电路 要 求 。 如 图 2-25 所 示 ， 采 用 
的 放大 电路 可 将 输出 信号 放大 100 倍 。 
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图 2-25 热电 侦 接 口 电路 











采用 电子 冷 端 补偿 是 非常 有 效 的 做 法 。 如 图 2-26 所 示 ，R 为 上 拉 电 阻 ， 一 方面 产生 了 
偏 置 ， 有 效 改善 运 放 的 输入 失调 ; 另 一 方面 起 “ 断 偶 报 警 ” 作 用 ， 因 为 热电 偶 长 期 使 用 老 
化 开裂 后 会 呈 开 路 形式 ， 由 R, 将 输入 拉 高 ， 超 越 了 正常 输入 范围 ， 同 时 为 防止 对 电动 势 的 
影响 ,通常 Ri 不 小 于 20MQ。R,、C, 组 成 一 阶 低 通 滤波 器 。VR, 用 于 调整 0 输入 时 的 静态 偏 
差 ， 而 尺 、VBR., 与 局 决 定 同 相 放大 器 的 环 路 放大 倍数 。 输 出 电压 的 比例 因子 取决 于 电路 中 
R;、VR3;、R 的 分 压 比 。 对 照 热电 侦 的 温度 系数 ， 适 当 调 整 VR; ， 便 可 实现 冷 端 受 环境 温度 
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变化 的 完全 补偿 。 
12V 
ce VR 
1 
RI 
热电 偶 史 
< R, ud Co 
[i 加 
“cc 
Rs VR3 Ra VR2 
TMP35 
| 1 Re Rs tL ] 








图 2-26 热电 偶 补偿 电路 























(4) 基于 热电 偶 的 温度 测量 应 用 电路 

实际 热电 偶 测 量 电路 如 图 2-27 所 示 ， 主 要 由 分 度 号 K 型 热电 偶 、 运 算 放 大 名和 ICL7107 
数字 显示 器 组 成 。 该 仪表 测 温 范围 为 0 ~300% ， 线 性 度 较 好 ， 测 量 精度 较 高 。 

由 于 热电 偶 温 度 传 感 需 输出 信号 比较 微弱 ， 因 此 一 般 采 用 高 输入 阻抗 放大 器 放大 信号， 
输出 信号 接 入 ICL7107 数字 显示 模块 ， 直 接 显 示 出 被 测量 温度 值 。 





















































































































































R, 20kQ 
| Re 100kQ 
Rp S51kQ 
RI 10kQ 
了 Rs 10kQ 
WIR IC 4 
CI 十 IC, oy 
十 Uol 十 
要 
本 C3 G3 = 
Rs| |10kQ 0.01F 0.01F 
Ri[] 10kQ 




















图 2-27 ”热电 偶 测 量 放大 电路 








第 一 级 LM324 反 相 放大 电路 的 增益 公式 为 
Co 
U, = 人 -217 (2-5) 
第 二 级 LM324 反 相 放大 电路 的 增益 公式 为 
R, +100 
10 


根据 两 级 放大 电路 增益 公式 ， 代 入 电路 元 件 参 数 计算 ， 放 大 电路 总 增益 为 20 ~30， 其 


中 可 调 电阻 RP 用 于 调节 增益 。 由 于 选用 的 热电 偶 (K) 测 温 范 围 为 0 ~300% ， 对 应 的 热电 
动 势 变化 范围 是 0 ~12.2mV， 因 此 经 过 两 级 放大 电路 的 输出 电压 可 以 调整 为 0 ~300mV， 基 


S3 


Lu (2-6) 





U 
所 =U,= - (Rp +Re)R = 
和 
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本 上 每 1mV 代表 着 1%C 。 
将 热电 偶 输 出 电压 太 接 到 量程 为 0 ~ 上 +1999my 的 ICL7107 数字 显示 器 输入 端 Vi,， 即 
可 构成 一 个 完整 的 热电 偶 测 量 显示 温度 仪表 ， 电 路 如 图 2-28 所 示 。 
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2.4 常用 温度 传感器 


2.4.1 红外 测 温 传 感 器 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 传 统 的 接触 式 测 温 方式 已 不 能 满足 现代 一 些 领域 的 测 温 需求 ， 对 
非 接触 、 远 距离 测 温 技术 的 需求 越 来 越 大 。 接 触 式 温度 测量 技术 经 过 相当 长 时 间 的 发 展 已 接 
近 于 成 熟 ， 但 仍 不 适合 某 些 特殊 场合 ， 如 高 温 、 强 腐蚀 、 强 电磁 场 条 件 下 或 较 远 距离 的 温度 
测量 。 

非 接 触 式 红 外 测 温 也 叫 辐射 测 温 ， 一 般 使 用 热电 型 或 光电 探测 器 作为 检测 元 件 。 此 温度 
测量 系统 比较 简单 ， 可 以 实现 大 面积 的 测 温 ， 也 可 以 是 被 测 物 体 上 某 一 点 的 温度 测量 ， 可 以 
是 便携 式 ， 也 可 以 是 固定 式 ， 并 且 使 用 方便 ; 它 的 制造 工艺 简单 ， 成 本 较 低 ， 测 温 时 不 接触 
被 测 物体 ， 具 有 响应 时 间 短 、 不 干扰 被 测 温度 分 布 场 、 使 用 寿命 长 、 操 作 方 便 等 一 系列 优 
点 ， 但 利用 红外 辐射 测量 温度 也 必然 受到 物体 发 射 率 、 测 温 距 离 、 烟 侍 和 水 薰 气 等 外 界 因 素 
的 影响 ， 其 测量 误差 较 大 。 

在 这 种 温度 测量 技术 中 红外 温度 传 感 顺 的 选择 是 非常 重要 的 ， 采 用 红外 温度 传 感 带 的 温 
度 测 量 技术 ， 具 有 温度 分 辩 率 高 、 响 应 速度 快 、 不 扰动 被 测 目 标 温度 分 布 场 、 测 量 精度 高 和 
稳定 性 好 等 优点 。 另 外 ， 红 外 温度 传感器 的 种 类 较 多 ， 发 展 非常 快 ， 技 术 比 较 成 熟 。 
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红外 温度 传 感 带 按照 测量 原理 可 以 分 为 两 类 . 
光电 红外 温度 传感器 和 热电 红外 温度 传 感 融 。 热 
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电 红外 温度 传感器 是 利用 红外 辐射 的 热效应 , 通 。 
过 温差 电 效应 、 热 释 电 效应 和 热 敏 电阻 等 来 测量 全 oo ] 
所 吸收 的 红外 辐射 ， 间 接地 测量 辐射 红外 光 物 体 三 上 
的 温度 。 红 外 测 温 仪 的 测 温 原理 是 黑体 辐射 定律 ， 令 4oo | 


众所周知 ， 自 然 界 中 一 切 高 于 绝对 零度 的 物体 都 
在 不 停 地 向 外 辐射 能 量 ， 物 体 向 外 辐射 能 量 的 大 20 中 
小 及 其 按 波长 的 分 布 与 它 的 表面 温度 有 着 十 分 密 
切 的 联系 ， 物 体 的 温度 越 高 ， 所 发 出 的 红外 辐射 0 00 
能 力 越 强 。 黑 体 的 光谱 辐射 度 由 普 朗 克 公式 确定 ， 

如 图 2-29 所 示 是 不 同 温度 下 的 黑体 光谱 辐射 度 图 。 ”图 2-29 不 同 温度 下 的 黑体 光谱 辐射 度 图 

从 图 2-29 中 曲线 可 以 看 出 ， 黑 体 辐射 具有 以 下 几 个 特征 。 

1) 在 任何 温度 下 ， 黑 体 的 光谱 辐射 度 都 随 着 波长 连续 变化 ， 每 条 曲线 只 有 一 个 极 大 值 。 

2) 随 着 温度 的 升 高 ， 与 光谱 辐射 度 极 大 值 对 应 的 波长 减 小 。 这 表明 随 着 温度 的 升 高 ， 
黑体 辐射 中 的 短波 长 辐射 所 占 比 例 增加 。 

3) 随 着 温度 的 升 高 ， 黑 体 辐射 曲线 全 面 提高 ， 即 在 任 一 指定 波长 处 ， 与 较 高 温度 相应 
的 光谱 辐射 度 也 较 大 ， 反 之 亦 然 。 

依据 测 温 原理 的 不 同 ， 红 外 测 温 仪 的 设计 有 3 种 方法 : 通过 测量 辐射 物体 的 全 波长 的 热 
辐射 来 确定 物体 的 辐射 温度 的 称 为 全 辐射 测 温 法 ;通过 测量 物体 在 一 定 波长 下 的 单 色 辐 射 亮 
度 来 确定 它 的 亮度 温度 的 称 为 亮度 测 温 法 ;通过 被 测 物体 在 两 个 波长 下 的 单 色 辐 射 亮度 之 比 
随 温度 变化 来 定 温 的 称 为 比 色 测 温 法 。 

全 辐射 测 温 法 辐射 信号 很 弱 ， 而 且 结 构 简 单 ， 成 本 较 低 ， 但 它 的 测 温 精 度 稍 差 ， 受 物体 
辐射 率 影 响 大 。 亮 度 测 温 法 不 需要 环境 温度 补偿 ， 发 射 率 误差 较 小 ， 测 温 精 度 高 ， 但 工作 于 
短波 区 ， 只 适 于 高 温 测 量 。 比 色 测 温 法 的 光学 系统 可 局 部 遮挡 ， 受 烟雾 灰尘 影响 小 ， 测 温 误 
差 小 ， 但 必须 选择 适当 波段 ， 使 波段 的 发 射 率 相差 不 大 。 


2.4.2 红外 测 温 仪 


红外 测 温 仪 的 测 温 原理 是 将 物体 发 射 的 红外 线 具 有 的 辐射 能 转变 成 电信 号 ， 红 外 线 辐射 
能 的 大 小 与 物体 本 身 的 温度 相对 应 ， 根 据 转变 成 的 电信 号 大 小 可 以 确定 物体 的 温度 。 红 外 测 
温 仪 属于 非 接 触 式 测 温 仪 ， 可 以 从 安全 的 距离 测量 一 个 物体 的 表面 温度 ， 广 泛 应 用 于 不 方便 
或 不 适宜 接触 的 物体 温度 测量 。 

红外 测 温 仪 由 光学 系统 、 光 电 探 测 器 、 信 和 号 放大 器 及 
言 号 处 理 、 显 示 输 出 等 部 分 组 成 。 光 学 系统 汇聚 其 视 场 内 
的 目标 红外 辐射 能 量 ， 视 场 的 大 小 由 测 温 仪 的 光学 零件 及 
其 位 置 确定 。 这 里 介绍 一 款 国内 手持 便携 式 红 外 测 温 仪 ， 
产品 外 形 如 图 2-30 所 示 。 

SMART AR882 手持 便携 式 红外 测 温 仪 的 主要 功能 
技术 指标 如 下 。 图 2-30 ”手持 便携 式 红外 测 温 仪 
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1) 测 温 范 围 : -18 ~1650%C 。 

2) 测量 精度 : +2% 。 

3) 测量 物 距 比 : 50 : 1。 

4) 发 射 率 : 0. 10 ~1.00。 

5) 分 辩 率 : 0. 19C 。 

6) 供电 电源 : 电池 DC9V。 

7) 报警 功能 : 高 温和 低温 键盘 设置 。 
8) 通信 接口 : RS232 接口 。 


2.4.3 集成 温度 传感器 
1. 模拟 温度 传感器 LM35 








LM35 是 由 National Semiconductor 所 生产 的 一 种 集成 温度 传感器 ， 其 输出 电压 为 模拟 信 
号 ， 并 与 摄氏 温标 旺 良 好 的 线性 关系 ， 温 度 每 升 高 TYC ， 输 出 电压 增加 10mV， 测 量 范围 一 


图 2-31 所 示 。 








般 在 -40 ~ 100% ， 适 用 于 低温 度 、 高 精度 场合 使 用 。LM35 有 多 种 不 同 封装 形式 ， 如 


TO-220 
TO-92 SO-8 [oO 
Vour -|1 8 -+Vs LM 
Ee N.C. 2 7 上 NC. 35DT 
N.C. 3 6-N.C. 
BOTTOM VIEW GND—I4 5-N.C. 3 

BOTTOM VIEW +Vs Four 

GND 











图 2-31 LM35 的 不 同 封装 形式 








温度 传 感 咒 LM35 的 电源 供应 模式 有 单 电源 与 正 负 双 电 源 两 种 ， 供 电 电压 范围 较 





般 在 4~30V。 传 感 器 LM35 的 线性 度 好 、 灵 敏 度 高 ， 应 用 电路 设计 比较 方便 。 
(1) 主要 特性 
1) 线性 度 系 数 : +10. 0mVZ%C 。 
2) 测量 精度 : 0. 5%C (在 25% 时 ) 。 
3) 测 温 范 围 : -55 ~150 %C。 
4) 工作 电压 : DC4 ~30V。 
5) 静态 电流 : 小 于 60kA。 
6) 输出 阻抗 : 0. 19 (通过 lmA 电流 时 ) 。 
(2) 典型 应 用 电路 4 
1) 基本 温度 测量 电路 。 











出 电压 为 -550mV; 温度 为 23 时 ， 输 出 电压 为 230mV ; 
温度 为 130 包 时， 输出 电压 为 1300mV。 一 


2) 数字 表 直 接 读 取 测 量 电路 。 人 
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LM35 应 用 电路 如 图 2-32 所 示 ， 该 电路 采用 对 称 双 电 六 这 
源 供电 ， 测 温 范围 为 -55 ~ 130% 。 当 温度 为 -55S% 时， 输 
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利用 数字 电压 表 可 直接 测量 温度 值 电路 ， 如 图 2-33 所 示 ，, 该 电路 可 直接 测 得 2 ~ 150%C 
的 温度 ， 如 室温 25% 时 ， 数 字 电 压 表 读 数 为 0.25V， 表 示 温 度 值 为 23% 。 

3) 单 电源 测 温 电路 。 

当 没 有 正 负 双 电源 时 ， 可 采用 如 图 2-34 所 示 单 电源 测量 电路 。 
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+Vs 
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单 电源 测量 正 负 温度 电路 


人 


图 2-33 ”利用 数字 电压 表 直 接 测量 电路 图 2-3 

4) 远 距 离 温度 测量 电路 。 

电路 如 图 2-35 所 示 ， 该 电路 可 实现 远 距 离 测 温 ， 测 温 范围 为 2 ~40% 。 电 路 中 传输 线 应 
采用 双 绞 线 ， 电 压 输 出 值 为 : 1(mVAC ) x (Th +1%C ) ,7 为 环境 温度 。 

5) 温度 变 送 器 电路 

电路 如 图 2-36 所 示 ， 在 温度 0C 时 调整 电位 器 ， 使 输出 电流 为 4mA。 该 电路 可 实现 将 温 
度 变化 变换 成 相应 的 电流 输出 ， 即 0 ~ 100% 的 温度 变化 ， 对 应 着 4 ~20mA 电流 输出 ， 一 般 
把 这 种 装置 称 为 温度 变 送 器 。 




































































































































































































































































SV 
证 
6.8kQ = 2000 长 -5~30V 
5% 1% 
4.7kQ 
2N2907 阅 一 
LM35 QUT 双 绞 线 OUT 
200Q LM35 
= 1% 402Q 
62.5Q 1% ADJ 
0.5% 50Q 
图 2-35 ”LM35 遥测 温度 电路 图 2-36 ”LM35 温度 变 送 器 电路 
6) 温度 /频率 变换 电路 。 
变换 电路 如 图 2-37 所 示 ， 该 电路 6.8kQ IkQ 
可 以 与 单片机 接口 ， 较 A-D 转换 电路 A 
简单 。 温 度 传感器 的 输出 电压 接 V/F LM35 一 
变换 器 LM131 的 7 脚 ， 使 温度 在 2 ~ CD 2 
150%C 的 变化 范围 内 输出 相应 的 频率 为 ee 
20 ~ 1500Hz。 电 路 调整 需要 在 温度 为 0.01nF 二 ao 二 0.01nF 
150%C 时 调整 5kQ 电位 器 ， 使 得 该 温度 wl 
时 对 应 的 输出 频率 为 1500Hz。 图 2-37 LM35 频率 变换 及 隔离 输出 电路 
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a 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 
7) 温度 /数字 串 行 转换 央 。 5V 


集成 温度 传感器 LM35 与 A-D 转换 
器 ADC08031 可 组 成 串 行 温度 /数字 转换 oe 
ADC08031 
CLOCK 






























器 ， 电 路 如 图 2-38 所 示 。 电 路 中 可 调 稳 
压 需 LM358 为 A-D 转换 器 提供 基准 电压 
1.28V， 集 成 温度 传感器 LM35 的 输出 电 
压 接 至 A-D 转换 器 输入 端 ， 该 电路 属于 
串 行 数据 输出 ， 温 度 至 128% 时 达到 满 
量程 。 

8) 温度 /数字 并 行 转换 器 。 

电路 如 图 2-39 所 示 。LM35 输出 的 电压 信号 接 入 A-D 转换 器 ADC0804 的 输入 端 ， 电 压 
跟随 器 输出 0. 64V 接 至 ADC0804 的 基准 参考 电压 输入 端 ， 该 电路 属于 并 行 数据 输出 ， 温 度 


串 行 数据 输出 
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图 2-38 LM35 温度 /数字 转换 器 电路 〈 串 行 ) 























































































至 128%C 时 达到 满 量程 。 
SV 
二 16kQ 
LM35 OUT IN 
并 行 数据 输出 
GND 75Q ADC0804 
io- 书 > 一 
NTR 
证 
IF 本 2ko tS 
RD 
WR 
GND 
图 2-39 ”LM35 温度 /数字 转换 器 电路 ( 并行) 
(3) 使 用 要 点 


实际 使 用 中 ， 可 将 塑封 的 传 感 吉 的 平面 用 环 氧 树脂 粘贴 在 待 测 的 零件 表面 ， 若 是 TO - 
46 金属 封装 的 ， 则 可 在 待 测 零件 上 人 一 个 与 传感器 管 帽 相当 的 孔 ， 用 胶 粘 牢 ， 安 装 十 分 简 
单 。 在 假定 环境 空气 温度 与 表面 温度 总 是 相同 的 前 提 下 ， 温度 差 不 会 超过 0.01% ; 如 果 环 
境 温度 比 表 面 温度 高 或 低 许 多 时 ，LM35 器 件 外 表面 的 实际 温度 将 为 环境 温度 和 表面 温度 之 
间 的 温度 。 

男 一 种 方法 是 ，LM35 被 安装 在 密闭 的 金属 管 中 ， 然 后 浸入 一 个 模 中 或 近 入 槽 的 螺纹 孔 
中 。LM35 与 任何 集成 电路 一 样 应 注意 绝缘 和 干燥 ， 以 防止 漏电 和 腐蚀 ， 特 别 是 在 可 能 发 生 
凝结 的 低温 下 ， 就 应 该 更 加 注意 了 。 

2. 数字 温度 传感器 DS18B20 

集成 数字 温度 传感器 的 种 类 众多 ， 在 高 精度 、 高 可 靠 性 的 应 用 场合 中 ,DALLAS 公司 生 
产 的 DS18B20 温度 传感器 性 能 尤为 突出 。 它 的 特点 是 体积 小 、 价 格 低 、 精 度 高 、 抗 干扰 能 
力 强 、 附 加 功能 多 ， 深 得 用 户 欢迎 。DS18B20 芯片 封装 结构 和 实物 外 形 如 图 2-40 所 示 ， 其 
中 GND 为 电压 地 引 脚 、DQ 为 单数 据 总 线 引 脚 、VDD 为 电源 电压 正极 引 脚 、NC 为 空 引 脚 。 

(1) DS18B20 的 主要 特征 
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1) 全 数字 温度 转换 及 输出 。 

2) 先进 的 单 总 线 数据 通信 。 将 

3) 最 高 12 位 分 辨 率 ， 精 度 可 达 + 上 0.5% 。 18B20 

4) 12 位 分 辨 率 时 的 最 大 工作 周期 为 750ms。 

5) 可 选择 寄生 工作 方式 。 

6) 检测 温度 范围 为 - 55 ~125%C 。 

7) 内 置 EEPROM， 具 有 限 温 报 警 功 能 。 

8) 64 位 光 刻 ROM， 内 置 产品 序列 号 ， 方便 多 
机 挂 接 。 图 2-40 ”DS18B20 封装 结构 和 实物 外 形 

(2) DS18B20 的 主要 特点 

1) 采用 单 总 线 的 接口 方式 ， 具 有 经 济 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 和 使 用 方便 等 优点 ， 仅 需要 
一 条 接口 线 即 可 实现 微 处 理 器 与 DS18B20 的 双向 通信 ， 适 合 于 恶劣 环境 的 现场 温度 测量 ， 
用 户 可 轻松 地 组 建 传 感 器 网 络 。 

2) DS18B20 测量 温度 范围 宽 ， 一 般 为 -55 ~ 125%C; 测量 精度 高 ， 测 量 分 辨 率 可 通过 
程序 设 定 为 9 ~ 12 位 。 

3) 供电 方式 灵活 。DS18B20 可 以 通过 内 部 寄生 电路 从 数据 线 上 获取 电源 ， 可 以 不 接 外 
部 电源 ， 从 而 使 系统 结构 更 简单 ， 可 靠 性 更 高 。 

4) 掉 电 保护 功能 。DS18B20 内 部 含有 EEPROM， 在 系统 掉 电 以 后 ， 它 仍 可 保存 分 辨 率 
及 报警 温度 的 设 定 值 。 

(3) DS18B20 的 内 部 结构 

DS18B20 主要 由 4 部 分 组 成 : 64 位 ROM 、 温 度 传感器 、 温 度 报警 触发 需 和 配置 寄存 器 。 
ROM 中 的 64 位 序列 号 是 出 厂 前 被 光 刻 好 的 ， 它 可 以 看 作 是 DS18B20 的 地 址 序列 码 ， 每 个 
DS18B20 的 64 位 序列 号 均 不 相同 。ROM 的 作用 是 使 每 一 个 DS18B20 都 各 不 相同 ， 实 现 一 根 
总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20 的 目的 ， 其 内 部 结构 如 图 2-41 所 示 。 
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图 2-41 DS18B20 内 部 结构 








数字 温度 传感器 DS18B20 的 供电 方式 有 两 种 ， 外 接 电源 和 寄生 电源 。 外 接 供电 电源 如 
图 2-42 所 示 ， 其 中 GND 为 电源 地 ，DQ 为 数字 信号 输入 /输出 端 ，VDD 为 外 接 供电 电源 输入 
端 。 寄 生 电 源 工作 方式 即 电 源 从 LO 口 线 上 获得 ， 如 图 2-43 所 示 。 
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DS18B20 

















GND 外 部 +5V 电 源 
DQ ° 





图 2-42 ”DS18B20 的 外 接 电源 工作 方式 





























45V DS18B20 
+5V 
天 GND Vop 
4.7kQ 
Vo 











图 2-43 ”DS18B20 的 寄生 电源 工作 方式 


(4) DS18B20 的 应 用 电路 
粮食 温度 检测 电路 如 图 2-44 所 示 ， 在 单 总 线 上 连接 多 个 DS18B20 测 温 点 。 


DS18B20 




















MCU 生生 Vo 




















图 2-44 单 总 线 上 连接 多 个 DS18B20 电路 图 
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第 /3 总 
压力 传感器 及 其 应 用 








压力 传感器 是 工业 实践 中 最 为 常用 的 一 种 传 感 希 ,广泛 应 用 于 各 种 工业 自控 环境 ， 涉 及 
水 利水 电 、 铁 路 交通 、 智 能 建筑 、 航 空 航天 、 国 防 军工 、 石 油 化 工 、 船 舶 、 机 床 、 管 道 等 众 
多 行业 。 传 统 的 压力 传 感 大 以 机 械 结构 型 的 融 件 为 主 ， 用 弹性 元 件 的 形变 指示 压力 ， 但 这 种 
结构 扩 寸 大 、 重 量 重 ， 不 能 提供 电量 输出 。 随 着 半导体 技术 的 迅猛 发 展 ， 半 导体 压力 传感器 
也 应 运 而 生 ， 其 特点 是 体积 小 、 重 量 轻 、 精 度 高 、 温 度 特性 好 ， 特 别 是 随 着 MEMS 技术 的 
进步 ， 促 使 半导体 传感器 不 断 向 微型 化 发 展 ， 而 且 其 功 耗 小 、 可 靠 性 高 。 


3.1 电阻 应 变 片 固体 压力 传感器 应 用 电路 的 设计 与 制作 


1. 工作 目标 

1) 掌握 电阻 应 变 片 的 固体 压力 传感器 的 工作 原理 、 性 能 特点 及 其 应 用 。 

2) 提高 实践 动手 能 力 、 基 本 技能 技巧 和 工程 应 用 设计 水 平 。 

3) 熟悉 电阻 应 变 片 的 固体 压力 传感器 应 用 电路 的 初步 设计 方法 和 步骤 。 

4) 掌握 基于 电阻 应 变 片 的 固体 压力 传感器 应 用 电路 设计 和 参数 计算 。 

5) 掌握 电阻 应 变 片 的 固体 压力 传感器 应 用 电路 的 实际 制作 和 调试 方法 。 

6) 熟悉 电路 制作 的 工艺 流程 、 操 作 规范 和 计算 机 辅助 设计 方法 。 

2. 工作 内 容 

设计 一 个 基于 电阻 应 变 片 的 固体 压力 测量 应 用 电路 装置 一 一 数 显 电 子 种 ， 该 应 用 电路 的 
主要 功能 和 技术 指标 要 求 如 下 。 

(1) 主要 功能 

1) 该 数 显 电 子 秤 能 测量 和 显示 重量 (0 ~2kg) 。 

2) 当 固体 重量 大 于 1.5kg 时 ， 红 色 LED 指示 灯亮 、 蜂 鸣 器 报警 。 

(2) 技术 指标 

1) 适 配 传感器 : 电阻 应 变 片 、 基 臂 梁 (与 应 变 片 一 体 ) 。 

2) 重量 测量 范围 : 0 ~2kg。 

3) 重量 测量 精度 : 10g。 

4) 重量 显示 方式 : 4 位 LED。 

(3) 实验 条 件 

1) 电工 工具 : 万 用 表 、 和 剥 线 钳 、 尖 嘴 钳 、 螺 钉 旋 具 、 电 烙铁 等 。 

2) 电子 器 材 : 应 变 片 传 感 磊 、 电 阻 、 电 容 、 集 成 电路 等 。 
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3) 主要 耗材 : 焊锡 、 导 线 等 。 

4) 实验 套件 : 重量 测量 和 控制 电路 套件 、ICL7107 模块 。 

5) 实验 仪器 : 直流 稳 压 电源 、 数 字 示 波 器 、 天 平 、 夸 码 等 。 

3. 工作 方案 

(1) 工作 调研 

各 小 组 成 员 通 过 各 种 方式 查阅 基于 电阻 应 变 片 的 数 显 电子 秤 电路 的 相关 文献 ， 仔 细 阅 读本 节 
背景 资料 ， 初 步 掌握 基于 电阻 应 变 片 的 固体 压力 传感器 及 其 应 用 电路 设计 与 制作 的 基础 理论 。 

(2) 工作 讨论 

各 小 组 根据 成 员 所 掌握 的 调研 资料 ， 提 出 各 自 的 技术 方案 ， 组 长 负责 全 组 的 技术 方案 讨 
论 与 总 结 ， 确 定 本 组 最 终 实施 技术 方案 

(3) 技术 方案 

电路 设计 方案 应 包括 以 下 技术 关键 环节 : 如 何 把 电阻 应 变 片 的 参数 变化 转换 成 电压 信 
号 ; 如 何 实现 电压 信号 与 A-D 转换 器 ICL7107 的 输入 电压 匹配 ， 以 便 进 行 数 字 显 示 ;， 如何 实 
现 压 力 阔 值 的 LED 指示 灯 和 峰 鸣 器 的 控制 ， 如 何 进 行 电阻 应 变 片 传感器 的 整定 。 制 作 方案 
主要 涉及 电路 板 的 设计 制作 与 元 器 件 的 安装 调试 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 工艺 流程 。 

1) 电阻 应 变 片 的 固体 压力 传感器 基本 性 能 测试 。 

2) 基于 电阻 应 变 片 的 固体 压力 传感器 转换 电路 设计 与 参数 计算 。 

3) 控制 LED 指示 灯 和 蜂 鸣 器 电路 设计 与 参数 计算 。 

4) 国体 压力 传感器 测量 电路 板 制作 、 元 器 件 焊 接 和 电路 检查 等 。 

5) 固体 压力 传感器 测量 电路 板 通电 试 验 、 电 路 调试 和 功能 验证 。 

6) 国体 压力 传感器 测量 电路 板 主 要 指标 测试 与 校 验 。 

5. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采 取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 
每 个 同学 的 工作 成 绩 ， 参 考评 定 标准 见 表 3-1 。 

表 3-1 基于 电阻 应 变 片 的 数 显 电子 秤 电路 设计 与 制作 评分 标准 



















































































学 生 自 评 4 小 组 互 评 师 评 
评价 体系 评价 内 容 分 值 ee se 0 
查找 阅读 整理 材料 5 
技术 实施 计划 方案 10 
处 理 电路 设计 5 
专 控制 报警 电路 设计 5 
后 印 制 电路 板 的 设计 5 
整 机 电路 安装 调试 
470 分 ) 焊接 安装 工艺 质量 10 
性 能 指标 测试 等 级 15 
创新 思维 能 力 〈 附 加 ) 
最 佳作 品 奖励 (附加 ) 
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( 续 ) 
、 学 夺 御 评分 个 红豆 评分 教师 评分 
平 K i 平 23 六 避 
评价 体系 评价 内 容 分 值 (20% ) (30% ) (50% ) 
ge 工作 学 习 态 度 10 
逐 癸 能 ew 让 书 硅 县 
(30 分 ) 实 训 报告 书 质 量 15 
团队 合作 精神 5 
0. 工作 总 71 结 





每 组 各 成 员 编写 一 份 基于 电阻 应 变 片 的 数 显 电子 秤 电路 设计 与 制作 总 结 报告 书 ， 内 容 要 
求 如 下 。 

1) 阐述 各 种 固体 压力 传感器 的 特点 、 发 展 趋 势 、 工 作 原理 和 应 用 场合 

2) 论述 基于 电阻 应 变 片 的 数 显 电子 征 设 计 与 制作 过 程 ， 包 括 电路 的 设计 、 测 量 精度 及 
范围 的 测定 。 

3) 总 结 基于 电阻 应 变 片 的 数 显 电子 秤 电路 设计 还 有 哪些 方法 和 类 型 ， 本 次 设计 与 制作 
过 程 中 还 存在 哪些 不 足 ， 应 如 何 改进 。 

7. 背景 资料 

ee 

电阻 应 变 片 的 工作 原理 是 基于 电阻 应 变 效应 ， 即 导体 在 外 界 加 
作用 下 产生 机 械 变形 ( 拉 伸 或 压缩 ) 时 ， 甚 电阻 值 相应 发 生变 化 ， | 
这 种 现象 称 为 电阻 应 变 效 应 。 .三 一 一 

如 图 3-1 所 示 ， 一 根 金 属 电阻 丝 ， 在 其 未 受 力 时 ， 原 始 电阻 i a 
值 为 全 

病友 



























































(3-1) 图 3-1 人 金属 电阻 丝 应 变 效 应 








式 中 pg 一 一 电阻 丝 的 电阻 率 ，; 
/一 一 电阻 丝 的 长 度 ; 
4 一 一 电阻 丝 的 截面 积 。 
eh 尺 作 用 时 ， 将 伸 长 A1， 横 截面 积 相 应 减 小 AA4， 电 阻 率 因 材料 晶 格 发 
等 因素 影响 而 改变 了 dp， 从 而 引起 电阻 值 相对 变化 量 为 
dR_di_d4 dp 
R /! A p 


式 中 9 一 一 长 度 相对 变化 量 , 令 e = 人， 用 表示 应 变 ; 








(322) 


别 形 电阻 丝 的 截面 积 相 对 变化 量 。 





设 为 电阻 丝 的 半径 ， 微 分 后 可 得 d4 =2r4dr， 则 只 =2 
由 材料 力学 可 知 ， 在 弹性 范围 内 ， 人 金属 丝 受 拉力 时 ， 沿 轴 向 伸 长 , 沿 径 向 缩短 , 令 e = 
9 为 金属 电阻 丝 的 轴 向 应 变 ， 那 么 轴 向 应 变 和 径 向 应 变 的 关系 可 表示 为 


To p= pe 《3-3 ) 


dr 
一 总 
r 
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式 中 pj 一 电阻 丝 材料 的 泊 松 比 ， 负 号 表示 应 变 方向 相反 。 
整理 式 (32) 和 式 (33) 得 





dp 
Pp 
=(1+24) + (3-4) 
通常 把 单位 应 变 能 引起 的 电阻 值 变化 称 为 电阻 丝 的 灵敏 系数 。 其 物理 意义 是 单位 应 变 所 
引起 的 电阻 相对 变化 量 ， 其 表达 式 为 


|%|S 


dR dp 


a (3-5) 
已 


灵敏 系数 开 受 两 个 因素 影响 : 一 个 是 应 变 片 受 力 后 材料 几何 尺寸 的 变化 ， 即 1 +24; 男 
一 个 是 应 变 片 受 力 后 材料 的 电阻 率 发 生 的 变化 。 大 量 实验 证 明 ， 在 电阻 丝 拉 伸 极 限 内 , 电阻 
的 相对 变化 与 应 变 成 正比 ， 即 天 为 常数 。 

半导体 应 变 片 是 用 半导体 材料 制 成 的 ， 其 工作 原理 是 基于 半导体 材料 的 压 阻 效应 。 半 时 
体 材料 的 电阻 率 p 随 作用 应 力 的 变化 而 发 生变 化 的 现象 称 为 压 阻 效应 。 

当 半 导体 应 变 片 受 轴 向 力作 用 时 , 其 电阻 相对 变化 为 





dR gp 
全 =(1+2) + (3-6) 


式 中 dp/p 一 一 半导体 应 变 片 的 电阻 率 相 对 变化 量 ， 其 值 与 半导体 敏感 元 件 在 轴 向 所 受 的 应 
变 力 有 关 ， 其 关系 为 
i (3-7) 
式 中 7 一 一 半导体 材料 的 压 阻 系数 ，; 
0 一 一 半导体 材料 所 受 的 应 变 力 ; 
天 一 一 半导体 材料 的 弹性 模 量 ; 





2 半导体 材料 的 应 变 。 
合并 式 (3-6) 和 式 (3-7) 两 个 式 子 ， 则 
= (1+2u +nE) “€ (3-8) 


实验 证 明 ，7E 比 1+24m 大 上 百倍 ， 所 以 1+24 可 以 忽略 ， 因 而 半导体 应 变 片 的 灵敏 系 





dR dp 


ee (3.9) 
已 已 


半导体 应 变 片 的 灵敏 系数 比 金属 丝 式 应 变 片 高 50 ~ 80 倍 , 但 是 半导体 材料 的 温度 系数 
大 ， 应 变 时 非 线 性 比较 严重 ,使 它 的 应 用 范围 受到 一 定 的 限制 。 

用 应 变 片 测量 应 变 或 应 力 时 ,根据 上 述 特点 ， 在 外 力作 用 下 ， 被 测 对 象 产 生 微小 机 械 变 
形 ， 应 变 片 随 着 发 生 相 同 的 变化 ,同时 应 变 片 电阻 值 也 发 生 相 应 变化 。 当 测 得 应 变 片 电阻 值 
变化 量 为 AR 时, 便 可 得 到 被 测 对 象 的 应 变 值 ， 根 据 应 力 与 应 变 的 关系 ， 得 到 应 力 值 o 为 


0 =Ee, 
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(2) 金属 电阻 应 变 片 的 种 类 

金属 电阻 应 变 片 品种 繁多 ， 形 式 多 样 。 常 见 的 有 丝 式 引线 覆盖 层 。 。 基 片 
电阻 应 变 片 和 稍 式 电阻 应 变 片 。 金 属 电阻 应 变 片 的 大 体 结 
构 基 本 相同 ， 图 32 所 示 是 丝 式 金属 电阻 应 变 片 的 基本 结 
构 ， 由 敏感 栅 、 基 片 、 歼 盖 层 和 引线 等 部 分 组 成 。 人 敏感 栅 
是 应 变 片 的 核心 部 分 ， 它 粘贴 在 绝缘 的 基 片 上 ， 其 上 再 粘 
贴 起 保护 作用 的 覆盖 层 ， 两 端 焊接 引出 导线 。 

图 3-3 所 示 是 丝 式 电阻 应 变 片 和 稍 式 电阻 应 变 片 的 结 
构 形 式 。 丝 式 电阻 应 变 片 有 回 线 式 和 短线 式 两 种 形式 。 回 电阻 式 敏感 机 
线 式 应 变 片 是 将 电阻 丝 绕 制 成 敏感 机 粘贴 在 绝缘 基层 上 ， 图 3-2 金属 电阻 应 变 片 的 结构 
3-3a 为 常见 的 回 线 式 应 变 片 基本 形式 ; 短线 式 应 变 片 如 
3-3b 所 示 ， 敏 感 栅 由 电阻 丝 平行 排列 ， 两 端 用 比 栅 丝 直径 大 5 ~ 10 倍 的 镀 银 丝 短 接 构 
成 。 稍 式 电 阻 应 变 片 是 利用 光 刻 、 腐 蚀 等 工艺 制 成 的 一 种 很 薄 的 金属 稍 栅 ， 其 厚度 一 般 为 
0.003 ~0.01mm， 可 制 成 各 种 形状 的 敏感 栅 ， 其 优点 是 表面 积 和 截面 积 之 比 大 ， 散 热 条 件 
好 ， 人 允许 通过 的 电流 较 大 ， 可 制 成 各 种 所 需 的 形状 ， 便 于 批量 生产 ， 图 3-3c ~f 为 常见 的 箱 
式 应 变 片 。 




















网 鸯 











图 3-3 常用 应 变 片 的 形式 





(3) 金属 电阻 应 变 片 的 材料 
常用 金属 应 变 片 的 材料 有 康 铜 、 镍 铬 合金 等 ， 见 表 3-2。 
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表 3-2 常用 金属 电阻 丝 材 料 的 性 能 
























































成 分 - _ 电阻 温度 和 
灵敏 电阻 率 / m 2 ee 对 铜 的 热 2 
和 村 系数 x10 最 高 使 用 和 线 膨胀 系 
材 料 系数 (nhQ .mmy) a 有 动 势 风 二 
本 元 (200) ZT 温度 /人 C /VATC) 数 x10-5/C 
元 素 | % (0 ~100°C) 
四 Ni | 45 1.9~ 0. 45 ~ 300 (静态 ) 
素 铜 +20 43 15 
康 钢 Cu | 55 2.1 0. 25 和 400 (动态 ) 
Ni | 80 2.1 ~ 450 (静态 ) 
沂 铭 合金 0.9~1.1 110 ~ 130 3.8 14 
镍 销 合金 Cr | 20 2.3 800 (动态 ) 
Ni | 74 450 (静态 ) 
锦 铬 铝 合金 
职 钳 钻 合 人 4 Cr 20 | 24- 1.24 ~ 
(67122; Al | 3 2.6 1. 42 二 9 
js 马 合金 - 
卡 马 合金 ) Fe | 3 800 (动态 ) 
13.3 
Ni | 75 450 (静态 ) 
镍 馈 铝 合金 | Cr | 20 | 2.4~ 1.24~ 
+20 3 
(6J23) Al | 3 2.6 1. 42 
Cu | 2 800 (动态 ) 
Fe | 70 700 (静态 ) 
铁 镍 铝 合金 | Cr | 25 2.8 1.3~1.5 30 ~40 2~3 14 
Al | 5 1000 (动态 ) 
0.09 ~ ， 
铂 Pt |100| 4-6 ee 3900 800 (静态 ) 7.6 8.9 
Pt | 92 
三 人 
铂 钨 合金 | 3.5 0.68 227 100 (动态 ) 6.1 8.3~9.2 


























一 般 对 电阻 丝 材料 应 有 如 下 要 求 。 

1) 灵敏 系数 大 , 且 在 相当 大 的 应 变 范围 内 保持 常数 。 

2) p 值 大 ， 即 在 同样 长 度 、 同 样 横 截 面积 的 电阻 丝 中 具有 较 大 的 电阻 值 。 

3) 电阻 温度 系数 小 ， 和 否则 因 环境 温度 变化 也 会 改变 其 阻 值 。 

4) 与 铜 线 的 焊接 性 能 好 , 与 其 他 金属 的 接触 电动 势 小 。 

5) 机 械 强度 高 ,具有 优良 的 机 械 加 工 性 能 。 

康 铜 是 目前 应 用 最 广泛 的 应 变 丝 材料 之 一 ， 这 是 由 于 它 有 很 多 优点 : 灵敏 系数 稳定 性 
好 ， 不 但 在 弹性 变形 范围 内 能 保持 为 常数 ， 而 且 在 塑性 变形 范围 内 也 基本 上 能 保持 为 常数 ; 
电阻 温度 系数 较 小 且 稳 定 ， 当 采用 合适 的 热处理 工艺 时 ， 电 阻 温度 系数 在 +50 x10- 《Le 的 
范围 内 ; 加工 性 能 好 ,易于 焊接 ,因而 国内 外 多 以 康 铜 作为 应 变 丝 材料 。 

(4) 应 变 片 粘 贴 

应 变 片 是 用 粘 结 剂 粘贴 到 被 测 件 上 的 ， 粘 结 剂 形成 的 胶 层 必须 准确 迅速 地 将 被 测 件 的 应 
变 传递 到 敏感 栅 上 。 选 择 粘 结 剂 时 必须 考虑 应 变 片 材料 和 被 测 件 材料 的 性 能 ， 不 仅 要 求 粘 结 
力 强 ， 粘 结 后 机 械 性 能 可 靠 ， 而 且 粘 合 层 要 有 足够 大 的 剪 切 弹性 模 量 、 良 好 的 电 绝缘 性 ， 并 
且 要 满足 蠕 变 和 清 后 小 、 耐 湿 、 耐 油 、 耐 老化 、 动 态 应 力 测量 时 耐 疲劳 等 。 还 要 考虑 到 应 变 
片 的 工作 条 件 ， 如 温度 、 相 对 湿度 、 稳 定性 要 求 以 及 贴 片 固化 时 加 热 加 压 的 可 能 性 等 。 
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常用 的 粘 结 剂 类 型 有 硝化 纤维 素 型 、 握 基 丙 烯 酸 酯 型 、 聚 酯 树脂 型 、 环 氧 树脂 型 和 酚醛 
树脂 型 等 。 
粘贴 工艺 包括 被 测 件 粘贴 表面 处 理 、 贴 片 位 置 确定 、 涂 底 胶 、 贴 片 、 干 燥 固 化 、 贴 片 质 
量 检查 、 引 线 的 焊接 与 固定 以 及 防护 与 屏蔽 等 。 粘 结 剂 的 性 能 及 应 变 片 的 粘贴 质量 直接 影响 
应 变 片 的 工作 特性 ， 如 零 潭 、 蜂 变 、 滞 后 、 灵 敏 系 数 、 线 性 以 及 它们 受 温 度 变化 影响 的 程 
度 。 可 见 ， 选 择 粘 结 剂 和 正确 的 粘 结 工艺 与 应 变 片 的 测量 精度 有 着 极其 重要 的 关系 。 

(5) 应 变 片 的 阻 值 

应 变 片 的 电阻 值 是 指 应 变 片 没 有 粘贴 且 未 受 应 变 时 ， 在 室温 下 测定 的 电阻 值 ， 即 初始 电 
阻 值 。 金 属 电 阻 应 变 片 的 电阻 值 已 标准 化 ， 有 一 定 的 系列 ， 如 60Q、120Q、250Q、350Q 和 
10009， 其 中 以 1200 最 为 常用 。 

(6) 应 变 片 的 最 大 工作 电流 

最 大 工作 电流 是 指 已 安装 的 应 变 片 允许 通过 敏感 栅 而 不 影响 其 工作 特性 的 最 大 电流 
7,,.。 工 作 电 流 大 ， 输 出 信号 也 大 ， 灵 敏 度 就 高 。 但 工作 电流 过 大 会 使 应 变 片 过 热 ， 灵 敏 系 
数 产 生变 化 ， 零 漂 及 蜂 变 增加 ， 甚 至 烧毁 应 变 片 。 工 作 电 流 的 选取 要 根据 试 件 的 导热 性 能 
敏感 栅 的 形状 和 尺寸 来 决定 ， 通 常 静态 测量 时 取 25mA 左右 ， 动 态 测 量 时 可 取 75 ~ 100mA。 
销 式 应 变 片 散 热 条 件 好 ， 电 流 可 取得 更 大 一 些 。 在 测量 塑料 、 玻 璃 、 陶 瓷 等 导热 性 差 的 材料 
时 ， 电 流 可 取得 小 一 些 。 

(7) 应 变 片 的 温度 误差 及 补偿 

1) 应 变 片 的 温度 误差 。 

由 于 测量 现场 环境 温度 的 改变 而 给 测量 带 来 的 附加 误差 , 称 为 应 变 片 的 温度 误差 。 产 生 
应 变 片 温度 误差 的 主要 因素 有 下 述 两 个 方面 。 

Q9 电阻 温度 系数 的 影响 。 

敏感 机 的 电阻 丝 阻 值 随 温度 变化 的 关系 可 用 下 式 表示 : 









































R,=R,(1+aAt) (3-10) 
式 中 RR 一 一 温度 为 1 时 的 电阻 值 ，; 
R, 温度 为 时 的 电阻 值 ; 
am- 一 一 温度 为 届时 金属 丝 的 电阻 温度 系数 ; 
At 一 温度 变化 值 ，At =1 -4。 





当 温 度 变 化 Ai 时， 电阻 丝 电阻 的 变化 值 为 : 
AR_ =R, -R= RooAt (3-11) 
@ 试 件 材 料 和 电阻 丝 材料 的 线 膨胀 系数 的 影响 。 
当 试 件 与 电阻 丝 材 料 的 线 膨胀 系数 相同 时 ， 不 论 环境 温度 如 何 变 化 ， 电 阻 丝 的 变形 仍 和 
自由 状态 一 样 ， 不 会 产生 附加 变形 。 
当 试 件 与 电阻 丝 材 料 的 线 膨胀 系数 不 同时 ， 由 于 环境 温度 的 变化 ， 电 阻 丝 会 产生 附加 变 
形 ， 从 而 产生 附加 电阻 变化 。 
设 电 阻 丝 和 试 件 在 温度 为 0C 时 的 长 度 均 为 1, 它们 的 线 膨 胀 系数 分 别 为 B, 和 B.， 若 两 
者 不 粘贴 ， 则 它们 的 长 度 分 别 为 
1 =1 (1 +B.Ai) (3-12) 
l=1,(1 +B.Ai) (3-13) 
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当 两 者 粘贴 在 一 起 时 ， 电 阻 丝 产 生 的 附加 变形 Al、 附 加 应 变 se 和 附加 电阻 变化 ARs 分 
别 为 








Al=1, -1 =(B,-B.)7Ai (3-14) 
ci 人 =(B -BA (3-15) 
AR, = KoRoeg = KoRo(B, -B.)At (3-16) 
可 得 由 于 温度 变化 而 引起 的 应 变 片 总 电阻 相对 变化 量 为 
i =QoAt + Ko(B, -PB.)At=[o +Ko(B,-B.)1At (3-17) 


可 知 ， 因 环境 温度 变化 而 引起 的 附加 电阻 的 相对 变化 量 ， 除 了 与 环境 温度 有 关外 ， 还 与 
应 变 片 自 身 的 性 能 参数 ( Ko ,ao ,B.) 以 及 被 测试 件 的 线 膨 胀 系数 B, 有 关 。 

2) 电阻 应 变 片 的 温度 补偿 方法 。 

电阻 应 变 片 的 温度 补偿 方法 通常 有 线路 补偿 和 应 变 片 自 补 偿 两 大 类 。 

Q 线路 补偿 法 。 

电 桥 补偿 是 最 常用 且 效 果 较 好 的 线路 补偿 ， 电 桥 补 偿 法 的 原理 图 如 图 3-4a 所 示 。 

电 桥 输出 电压 U, 与 桥 臂 电阻 参数 的 关系 为 
U,=A(RR, -RR,) (3-18) 














一 -zz 
式 中 4 一 一 由 桥 辟 电阻 和 电源 电压 决定 的 常数 。 Ro 
由 式 (3-18) 可 知 , 当 R, 入 为 常数 时 ，R， LIE, 
和 Rs 对 电 桥 输出 电压 U, 的 作用 方向 相反 。 利 用 ie 
这 一 基本 关系 可 实现 对 温度 的 补偿 。 
测量 应 变 时 ， 工 作 应 变 片 R, 粘贴 在 被 测试 件 和 




















表面 上 上， 补偿 应 变 片 及 粘贴 在 与 被 测试 件 材料 完 
全 相同 的 补偿 块 上 ， 且 仅 工 作 应 变 片 承受 应 变 , 如 图 3-4b 所 示 。 
当 被 测试 件 不 承受 应 变 时 ，R, 和 R, 又 处 于 同一 环境 温度 为 二 的 温度 场 中 ， 调 整 电 桥 参 
数 使 之 达到 平衡 ， 此 时 有 
U, =A(RR, -RsR;) =0 (3-19) 
工程 上 ， 一般 按 Ri = R= R=R 选取 桥 臂 电阻 。 
当 温 度 升 高 或 降低 At =i -i 时， 两 个 应 变 片 因 温 度 变化 而 引起 的 电阻 变化 量 相 等 ， 电 
桥 仍 处 于 平衡 状态 ， 即 
U,=A[ (R +AR)R -(R +R DR] =0 (3-20) 
若 此 时 被 测试 件 有 应 变 s 的 作用 ， 则 工作 应 变 片 电阻 尺 又 有 新 的 增 量 AR = 尺 Ke， 而 
补偿 片 因 不 承受 应 变 ， 故 不 产生 新 的 增 量 , 此 时 电 桥 输出 电压 为 
U, =ARR, Ke (3-21) 
由 式 (3-21) 可 知 ， 电 桥 的 输出 电压 以 仅 与 被 测试 件 的 应 变 s 有 关 ， 而 与 环境 温度 无 
关 。 应 当 指出 ， 若 要 实现 完全 补偿 ， 上 述 分 析 过 程 必须 满足 以 下 几 个 条 件 。 
在 应 变 片 工作 过 程 中 ， 保 证 R, = R,，R, 和 R 两 个 应 变 片 应 具有 相同 的 电阻 温度 系数 
qa、 线 膨胀 系数 B、 应 变 灵敏 系数 K 和 初始 电阻 值 R,; 粘贴 补 偿 片 的 补偿 块 材料 和 粘贴 工作 
片 的 被 测试 件 材料 必须 一 样 ， 两 者 线 膨胀 系数 相同 ， 两 应 变 片 应 处 于 同一 温度 场 。 
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@ 应 变 片 的 自 补偿 法 。 

这 种 温度 补偿 法 是 利用 自身 具有 温度 补偿 作用 的 应 变 片 ( 称 之 为 温度 自 补偿 应 变 片 ) 
来 补偿 的 。 根 据 温度 自 补 偿 应 变 片 的 工作 原理 可 以 得 出 ， 要 实现 温度 自 补 偿 ， 必 须 有 

ao = -KB. -B.) (3-22 ) 

式 (3-22) 表明 ， 当 被 测试 件 的 线 膨胀 系数 6， 已 知 时 ， 如 果 合 理 选择 敏感 机 材料 ， 即 
其 电阻 温度 系数 ga, 、 灵 敏 系 数 K 以 及 线 膨 胀 系 数 B6.， 满 足 上 式 ， 则 不 论 温度 如 何 变 化 ， 均 
有 AR,/R, =0， 从 而 达到 温度 自 补偿 的 目的 。 

(8) 电阻 应 变 片 的 测量 电路 

电阻 应 变 片 的 常用 测量 电路 一 般 采 用 直流 电 桥 。 

1) 直流 电 桥 平衡 条 件 。 

电 桥 电路 如 图 3-5 所 示 ， 图 中 为 电源 电压 ，R,、 



































B bo 
R,、R; 及 RR, 为 桥 臂 电阻 ，R, 为 电 桥 输出 负载 电阻 。 Ri BR 
当 Ri 一 % 时 ， 电 桥 输出 电压 为 
R R A C RL | U, 
局 -2 yr 和 ja 
当 电 桥 平衡 时 ，U, =0， 则 有 D 
RR, =R,R, 或 忆 = = (3-24) “ 








这 说 明 欲 使 电 桥 平衡 ， Pn 相等 ， | 


或 相对 两 臂 电 阻 的 乘积 应 相等 。 

2) 电压 灵敏 度 。 

应 变 片 工作 时 ， 其 电阻 值 变 化 很 小 ， 电 桥 相应 输出 电压 也 很 小 ， 一 般 需 要 加 入 放大 带 进 
行 放 大 。 由 于 放大 带 的 输入 阻抗 比 桥 路 输出 阻抗 高 很 多 ， 所 以 此 时 仍 视 电 桥 为 开路 情况 。 当 
受 应 变 时 ， 若 应 变 片 电阻 变化 为 AR， 其 他 桥 臂 固定 不 变 ， 电 桥 输出 电压 U, 关 0， 则 电 桥 不 
平衡 ,输出 电压 为 





R, +AR, R 
UV 二 有 2 
EF 人 +AR +R, RR, 


ARIR, 

i +AR +R,)(R;,+R,) (3-25 ) 
ARR， 
RR; 


re 
TR ® 'R, 

设 桥 汞 比 ， = 天， 由 于 AR <R ， 分 母 中 全 了 可 忽 咯 ， 并 考虑 到 平衡 条 件 如 本 ， 则 
式 (3-25) 可 写 为 








=E 














(3-26) 
电 桥 电压 灵敏 度 定 义 为 


69 


a 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 





LN n 
一 = 

AR， (1 +n)” 
R 





Ky, (3227) 


分 析 式 (3-27) 可 以 发 现 . 

Q 电 桥 电压 灵敏 度 正比 于 电 桥 供电 电压 ， 供 电 电 压 越 高 ， 电 桥 电 压 灵 敏 度 越 高 ， 但 供 
电 电压 的 提高 受到 应 变 片 允许 功 耗 的 限制 ， 所 以 要 进行 适当 选择 。 

@) 电 桥 电压 灵敏 度 是 桥 辟 电阻 比值 n 的 函数 ,恰当 地 选择 桥 臂 比 n 的 值 ， 可 保证 电 桥 
具有 较 高 的 电压 灵敏 度 。 

当 五 值 确定 后 , 款 取 何 值 时 才能 使 Kv 最 高 ? 


dK, 、 本 可 
由 =0 求 K, 的 最 大 值 ， 得 





























dK, _ 1 -rn -0 

dn (1+n)’ 
求 得 n=1 时 ，K 为 最 大 值 。 这 就 是 说 ， 在 电 桥 电压 确定 后 ， 当 民 = R, = R, = R, 时 ， 
EAR, 


电 桥 电压 灵敏 度 最 高 ， 此 时 有 ， 以 = 孝公 





(3-28 ) 








， 此 时 K, = 和。 


从 上 述 可知 ， 当 电源 电压 和 电阻 相对 变化 量 人 一 定时 ， 电 桥 的 输出 电压 及 其 灵敏 度 


也 是 定 值 ， 且 与 各 桥 辟 电阻 阻 值 大 小 无 关 。 
3) 非 线 性 误差 及 其 补偿 方法 。 



































A 
电 桥 的 灵敏 度 是 略 去 分 苹 中 的 2 项 ， 在 电 桥 输 出 电压 与 电阻 相对 变化 成 正比 的 理想 情 
况 下 得 到 的 ， 实 际 情况 则 应 按 下 式 计 算 ， 即 
AR， 
U'=E (3-29) 
(1 t+ 和 ja +n) 
及 
AR ，、 
Uo 的 关系 是 非 线 性 的 ， 非 线性 误差 为 
AR， 
UVU-U RR ee 
Y= -| AR (3-30) 
十 刀 十 六 
如 果 是 四 等 辟 电 桥 ，R, = R, =R,=R，， 即 n=1, 则 
AR， 
2R, 
YL. = AR (3-31) 
上 + 


yg ee” i $s 二 AR 
对 于 一 般 应 变 片 来 说 ， 所 受 应 变 = 通常 在 50004 以 下 ， 若 取 Ks =2, 则 ~ = Kve =0.01， 
1 
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代入 式 (3-31) 计算 得 非 线 性 误差 为 0.5% ; 若 K, = 


得 到 非 线 性 误差 为 6% ， 故 当 非 线性 误差 不 能 满足 测量 要 求 时 ， pe 
为 了 减 小 和 克服 非 线 性 误差 ， 常 采用 差 动 电 桥 ， 如 图 3-6 所 示 , 在 试 件 上 安装 两 个 工作 
应 变 片 ， 一 个 受 拉 应 变 ， 一 个 受 压 应 变 , 接 入 电 桥 相 邻 桥 臂 ， 称 为 半 桥 差 动 电路 ， 如 
图 3-6a 所 示 , 该 电 桥 输出 电压 为 
民 +AR, R, 
0 -人 +AR +R, 二 AR R, | we 
若 AR = Ri，R, = R,，R, = R,， 则 得 





Ss =0.13， 则 








_EAR, 
~ 2R 


由 式 (3-33) 可 知 ，U, 与 2 让 是 线性 关系 ， 差 动 电 桥 无 非 线性 误差 ， 而 且 电 桥 电 奈 灵 敏 





(3-33) 


度 K, = 了 ， 是 单 辟 工作 时 的 两 倍 ， 同 时 还 具有 温度 补偿 作用 。 


若 将 电 桥 四 臂 接 和 人 4 片 应 变 片 ， 1 
6b 所 示 ， 即 两 个 受 拉 应 变 ， 两 RHAR， R;—AR; 
受 压 应 变 ， 将 两 个 应 变 符号 相同 的 
































族人 相对 桥 惫 上 ， 构成 全 桥 差 动 电路 。 
AR, = AR, = AR; = AR,, BR,=R,= 
Rs, =R,， 则 有 一 一 
2 (3.34) a) 半 桥 差 动 电路 b) 全 桥 差 动 电路 











图 3-6 差 动 直流 电 桥 














则 Kv =E， 此 时 全 桥 差 动 电路 不 
仅 没 有 非 线性 误差 ， 而 且 电压 灵敏 度 为 单 片 工作 时 的 4 倍 ， 同 时 仍 具 有 温度 补偿 作用 。 

(9) 应 变 式 传 感 硕 的 应 用 

被 测 物理 量 为 荷 重 或 力 的 应 变 式 
传 感 硕 时 ， 统 称 为 应 变 式 力 传感器 。 
其 主要 用 途 是 作为 各 种 电子 秤 与 材料 
| 力 元 件 、 发 动机 的 推力 测 

、 水 坝 坝 体 承 载 状况 监测 等 。 

应 变 式 力 传感器 要 求 有 较 高 的 灵 
敏 度 和 稳定 性 ， 当 传感器 在 受到 侧 向 










































































































































































作用 力 或 力 的 作用 点 少量 变化 时 ， 不 和 所 
应 对 输出 有 明显 的 影响 。 ee Re 局 
1) 柱 ( 简 ) 式 力 传 感 器 。 2 
图 3-7a、Db 分 别 为 柱 式 和 简 式 力 
传感器 ， 应 变 片 粘贴 在 弹性 体外 壁 应 We ds Te 
力 分 布 均匀 的 中 间 部 分 。 电 桥接 线 时 图 37 柱 ( 简 ) 式 力 传感器 
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考虑 尽量 减 小 载荷 偏心 和 弯 抢 影响 ， 贴 片 在 圆柱 面 上 的 展开 位 置 及 其 在 桥 路 中 的 连接 如 
图 3-7c、d 所 示 ，R, 和 Rs 串 接 ， 尺 和 R, 串 接 ， 并 置 于 桥 路 对 臂 上 ， 以 减 小 弯 和 矩 影响 ， 横 
向 贴 片 R; 和 R, 串 接 ，R 和 R。 串 接 ， 接 于 另 两 个 桥 辟 上， 可 提高 灵敏 度 并 作为 温度 补 
偿 用 。 

2) 环 式 力 传感器 。 

如 图 3-8 所 示 为 环 式 力 传感器 结构 图 。 与 柱 式 力 传感器 相 比 ， 其 应 力 分 布 变化 较 大 ， 且 
有 正 有 负 ， 如 图 3-9 所 示 。 

















F 
R, 
-一 人 Dy 
| KE 
图 3-8 ” 环 式 力 传 感 占 结构 图 图 3-9 环 式 力 传 感 融 应 力 分 布 图 





3) 悬臂 梁 式 力 传 感 需 。 
QD 等 截面 悬臂 粱 : 悬臂 梁 的 横 截 面积 处 处 相等 ， 所 以 称 为 等 截面 悬臂 粱 ， 如 图 3-10 所 
示 。 当 外 力作 用 在 梁 的 自由 端 时 ， 固 定 端 产 生 的 应 变 最 大 ， 粘 贴 在 应 变 片 处 的 应 变 为 











= (3-35) 
式 中 LL 一 一 荐 辟 染 受 力 端 距 应 变 中 心 的 长 度 ; 
b 梁 的 宽度 ; 
有 h 梁 的 厚度 。 





@) 等 强度 悬臂 梁 ， 悬臂 梁 长 度 方向 的 截面 积 按 一 定 规律 变化 ， 是 一 种 特殊 形式 的 甚 辟 
梁 ， 如 图 3-11 所 示 。 














图 3-10 ”等 截面 甚 辟 梁 图 3-11 等 强度 甚 辟 梁 


当 力 作用 在 自由 端 时 ， 深 内 各 断面 产生 的 应 力 相 等 ， 表 面 上 的 应 变 也 相等 ， 所 以 称 为 等 
强度 悬臂 梁 。 在 了 方向 上 粘贴 应 变 片 位 置 要 求 不 严 ， 应 变 片 处 的 应 变 大 小 为 
6FL 
六 二 
bE 
在 悬臂 梁 力 传 感 需 中 ， 一 般 将 应 变 片 贴 在 距离 固定 端 较 近 的 表面 ， 且 顺 深 的 方向 上 下 各 























(3-36) 
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贴 两 片 ， 上 面 两 个 应 变 片 受 压 时 ， 下 面 两 个 应 变 片 受 拉 ， 并 将 4 个 应 变 片 组 成 全 桥 差 动 电 
桥 。 这 样 既 可 提高 输出 电压 灵敏 度 ， 又 可 减 小 非 线 性 误差 。 

应 变 式 压力 传感器 主要 用 来 测量 流动 介质 的 动态 或 静态 压力 ， 如 动力 管道 设备 的 进出 口 
气体 或 液体 的 压力 、 发 动机 内 部 的 压力 、 枪 管 及 炮 管 内 部 的 压力 、 内 燃 机 管道 的 压力 等 。 应 
变 片 压力 传感器 大 多 采用 膜 片 式 或 简 式 弹性 元 件 。 

如 图 3-12 所 示 为 膜 片 式 压力 传感器 ， 
应 变 片 贴 在 膜 片 内 壁 ， 在 压力 p 作用 下 ， 膜 
片 产生 径 向 应 变 se, 和 切 向 应 变 a,， 表 达 式 
分 别 为 












































2 2 2 
ga i 一 3x ) (3-37) 
8h°E 




















的 _3p(1 -1 ) (RR -x ) (3-38) 


' 8hE 
二 ) 应 变 变化 图 b) 应 变 片 粘 贴 
式 中 “六 膜 片上 均匀 分 布 的 压力 ; i Ee 
R 一 一 膜 片 的 半径 ，; 图 3-12” 膜 片 式 压力 传感器 





/一 一 膜 片 的 厚度 ; 
离 圆心 的 径 向 距离 。 
由 应 力 分 布 图 可 知 , 膜 片 弹性 元 件 承受 压力 p 时 ， 其 应 变 变化 曲线 的 特点 为 : 当 * =0 
时 ，e， =e，; 当 x* = 及 时，e =0, &,= -2e，。 
根据 以 上 特点 ， 一 般 在 平 膜 请 圆心 处 切 向 粘贴 尺 、R4 两 个 应 变 片 ， 在 边缘 处 沿 径 向 烙 
贴 R, 、R; 两 个 应 变 片 ， 然 后 接 成 全 桥 测量 电路 。 
4) 应 变 式 容 器 内 液体 重量 传感器 。 
图 3-13 所 示 是 插入 式 测量 容器 微 压 传感器 





多 



























内 液体 重量 的 传感器 示意 图 。 该 传 。 中 四 应 BR Ry 
感 器 有 一 根 传 压 杆 ， 上 端 安装 微 压 加 Ro 











传 感 咒 ， 为 了 提高 灵敏 度 ,， 共 安装 传 压 杆 
了 两 只 ; 下 端 安装 感 压 膜 ， 感 压 膜 
感受 上 面 液体 的 压力 。 

当 容 需 中 游 液 增多 时 ， 感 压 膜 
感受 的 压力 就 增 大 。 将 其 上 两 个 传 及 人 一 
感 器 R 的 电 桥接 成 正 向 串 接 的 双 电 | 
桥 电 路 ， 此 时 输出 电压 为 

Ls Uh Re 图 3-13 应变 片 容器 内 液体 重量 传感器 

(3-39) 
式 中 K,, Kk, 传感器 传输 系数 。 
由 于 hpg 表征 着 感 压 膜 上 面 液体 的 重量 ， 对 于 等 截面 的 柱 式 容 器 有 


hpg = (3-40) 


A 
式 中 0Q 一 一 容 带 内 感 压 腊 上面 溶 液 的 重量 ; 








感 压 腊 、 





N 
N 
N 
N 
[NE [ 
\ | 
N 
N 
sh 
| hn | 























ssssssssss 











73 


a 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 


4 一 一 柱 形 容 肯 的 截面 积 。 

将 上 两 式 联 立 ， 得 到 容 上 融 内 感 压 膜 上 面 溶液 重量 与 电 桥 输出 电压 之 间 的 关系 式 为 

U = (Ki -天 ) O 
I (3-41) 

式 (3-41) 表明 ， 电 桥 输出 电压 与 柱 式 容 需 内 感 压 膜 上 面 涂 液 的 重量 呈 线 性 关系 ， 
此 用 此 种 方法 可 以 测量 容器 内 储存 的 溶液 重量 。 

5) 应 变 式 加 速度 传 感 融 。 

应 变 式 加 速度 传感器 主要 用 于 物体 加 速度 的 
测量 。 其 基本 工作 原理 是 : 物体 运动 的 加 速度 与 
作用 在 它 上 面 的 力 成 正比 , 与 物体 的 质量 成 反比 ， 
即 a =F/m。 图 3-14 所 示 是 应 变 片 式 加 速度 传 感 融 
的 结构 示意 图 , 图 中 1 是 等 强度 悬臂 梁 ， 自 由 端 安 
装 质量 块 2， 另 一 端 固定 在 壳 体 3 上 ， 等 强度 悬臂 
梁 上 粘贴 4 个 电阻 应 变 敏感 元 件 。 为 了 调节 振动 


























和 人 图 3-14 “电阻 应 变 式 加 速度 传感器 结构 示意 图 
测量 时 ， 将 传感器 壳 体 与 被 测 对 象 刚性 连接 ， 1 等 强度 悬臂 梁 。2 一 质量 块 
当 被 测 物 体 以 加 速度 a 运动 时 ， 质量 抉 受到 一 个 3 一 壳 体 4 一 电阻 应 变 敏 感 元 件 

















与 加 速度 方向 相反 的 惯性 力作 用 , 使 悬臂 梁 变 形 ， 
该 变形 被 粘贴 在 甚 臂 梁 上 的 应 变 片 感受 到 并 随 之 产生 应 变 ， 从 而 使 应 变 片 的 电阻 发 生变 化 。 
电阻 的 变化 引起 应 变 片 组 成 的 桥 路 出 现 不 平衡 ， 从 而 输出 电压 ， 即 可 得 出 加 速度 a 值 的 
大 小 。 

应 变 片 加 速度 传感器 不 适用 于 频率 较 高 的 振动 和 冲击 场合 , 一 般 适 用 于 测量 频率 为 50 ~ 
60Hz 的 场合 。 


3.2 半导体 应 变 片 液体 、 气 体 压 力 传感器 应 用 电路 的 设计 与 制作 


1. 工作 目标 

1) 掌握 基于 半导体 应 变 片 的 液体 、 和 气体 压力 传 感 髓 的 工作 原理 、 技 术 参 数 、 功 能 特点 
及 其 应 用 。 

2) 提高 实践 动手 能 力 、 基 本 技能 技巧 和 工程 应 用 设计 水 平 。 

3) 掌握 基于 半导体 应 变 片 的 液体 、 气 体 压 力 传 感 需 应 用 电路 的 初步 设计 方法 和 步骤。 

4) 掌握 基于 半导体 应 变 片 的 液体 、 气 体 压力 传感器 应 用 电路 设计 和 参数 计算 。 

5) 掌握 基于 半导体 应 变 片 的 液体 、 气 体 压力 传感器 应 用 电路 的 实际 制作 和 调试 方法 。 

6) 熟悉 电路 制作 的 工艺 流程 、 操 作 规范 和 计算 机 辅助 设计 方法 。 

2. 工作 内 容 

设计 一 个 基于 半导体 应 变 片 的 液体 、 气 体 压 力 测量 应 用 电路 ， 液 体 压 力 用 医用 注射 器 
模拟 ， 气 体 压 力 用 气泵 或 者 用 足球 插 上 和 气 针 进行 挤 压 ， 该 电路 的 主要 功能 和 技术 指标 
如 下 。 

(1) 主要 功能 
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1) 液体 、 气 体 压力 测量 应 用 电路 能 测量 和 显示 压力 (0 ~20kPa)。 

2) 可 设 定 阐 值 ， 液 体 、 气 体 压 力 大 于 阔 值 时 ， 红 色 LED 指示 灯亮 并 使 蜂 鸣 器 响 。 

(2) 技术 指标 

1) 适 配 传感器 : XCZP020SB1。 

2) 压力 测量 范围 0 ~20kPa。 

3) 压力 测量 精度 : 0. 1kPa。 

4) 压力 显示 方式 : 4 位 LED 、 电 压 表 或 者 示波器 均 可 。 

(3) 实验 条 件 

1) 电工 工具 : 万 用 表 、 和 剥 线 钳 、 平 口 钳 、 尖 嘴 钳 、 螺 钉 旋 具 、 电 烙铁 等 。 

2) 电子 带 材 : 电阻 、 电 容 、 集 成 电路 等 。 

3) 主要 耗材 : 焊锡 、 导 线 等 。 

4) 实验 套件 : 重量 测量 和 控制 电路 套件 、ICL7107 模块 、 硅 胶管 及 接头 。 

5) 实验 仪器 : 直流 稳 压 电源 、 数 字 示 波 器 、 电 压 表 、 和 气泵 、 气 压 计 等 。 

3. 工作 方案 

(1) 工作 调研 

各 小 组 成 员 通 过 各 种 方式 查阅 基于 半导体 应 变 片 的 液体 、 气 体 压力 测量 应 用 电路 的 相关 
文献 ， 仔 细 阅 读本 节 背 景 资 料 ， 初 步 掌握 基于 半导体 应 变 片 的 液体 、 气 体 压力 传感器 及 其 应 
用 电路 设计 与 制作 的 基础 理论 。 

(2) 工作 讨论 

各 小 组 根据 成 员 所 掌握 的 调研 资料 ， 提 出 各 自 的 技术 方案 ， 组 长 负责 全 组 的 技术 方案 讨 
论 与 总 结 ， 确 定 本 组 最 终 实施 技术 方案 。 

(3) 技术 方案 

主要 包括 基于 半导体 应 变 片 的 液体 、 气 体 压力 测量 应 用 电路 的 设计 方案 和 制作 方案 。 电 
路 设计 方案 应 包括 以 下 技术 关键 环节 : 如何 把 电阻 应 变 片 的 参数 变化 转换 成 电压 信号 ; 如何 
把 电压 信号 转换 成 A-D 转换 器 ICL7107 适合 的 范围 ， 以 便 进 行 数字 显示 ; 如 何 实 现 液体 、 气 
体 压 力 阔 值 的 LED 指示 灯 的 亮 灭 和 蜂 鸣 器 的 控制 ， 如 何 进行 液体 、 气 体 压力 传感器 的 整定 。 
制作 方案 主要 涉及 电路 板 的 设计 制作 与 元 器 件 的 安装 调试 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 工艺 流程 。 

1) 基于 半导体 应 变 片 的 液体 、 气 体 压力 传感器 基本 性 能 测试 。 

2) 基于 液体 、 气 体 压 力 传感器 转换 电路 设计 与 参数 计算 。 

3) 控制 LED 指示 灯 和 蜂 鸣 器 电路 设计 与 参数 计算 。 

4) 基于 液体 、 气 体 压 力 传感器 测量 电路 板 制作 、 元 器 件 焊 接 和 电路 检查 等 。 

5) 基于 液体 、 气 体 压 力 传感器 温度 测量 电路 板 通电 试验 、 电 路 调试 和 功能 验证 。 

6) 基于 液体 、 气 体 压 力 传感器 温度 测量 电路 板 主要 指标 测试 与 校 验 。 

5. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采 取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 
每 个 同学 的 工作 成 绩 ， 参 考评 定 标准 见 表 3-3。 
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表 3-3 液体、 气体 压力 传感器 测量 应 用 电路 设计 与 制作 评分 标准 



















































































评价 体系 评价 内 容 分 值 0 ee 
查找 阅读 整理 材料 5 
技术 实施 计划 方案 10 
转换 放大 电路 设计 5 
专 控制 报警 电路 设计 5 
印 制 电路 板 的 设计 5 
由 整 机 电路 安 半 调试 15 
(70 分 ) 焊接 安装 工艺 质量 10 
性 能 指标 测试 等 级 15 
创新 思维 能 力 《( 附 加 ) 
最 佳作 品 奖励 (附加) 
oe 工作 学 习 态 度 10 
ee 实 训 报 告 书 质量 15 
团队 合作 精神 5 
6. 工作 总 结 


每 组 各 成 员 编写 一 份 基于 液体 、 气 体 压 力 测量 应 用 电路 设计 与 制作 总 结 报告 书 ， 内 容 要 
求 如 下 。 

1) 阐述 各 种 液体 、 气 体 压力 传感器 的 特点 、 发 展 趋势 、 工 作 原 理 和 应 用 场合 

2) 论述 基于 液体 、 气 体 压力 传感器 设计 制作 过 程 ， 包括 电路 设计 、 测 量 精度 及 范围 的 





J 























测定 。 
7. 背景 资料 
es 
XGZP 气体 传感器 是 一 款 适用 于 生物 和 ， 
医学 、 气 象 等 领域 的 微 压力 传感器 ， 其 核 Ne 
心 部 分 是 一 颗 利用 MEMS 技术 加 工 的 压力 8B 本 
传感器 芯片 。 该 压力 传感器 芯片 由 一 个 弹 | 本 




















性 膜 及 集成 在 膜 上 的 4 个 压 敏 电阻 组 成 。4 2 U 

个 压 敏 电 阻 形成 了 惠 斯 通电 桥 结构 ， 当 有 

压力 作用 在 弹性 膜 上 时 ， 电 桥 会 产生 一 个 

与 所 加 压力 呈 线 性 比例 关系 的 电压 输出 信和 号。 传感器 引 肢 分布 及 等 效 电路 如 图 3-15 所 示 。 
XGZP 气体 传感器 的 电气 性 能 指标 见 表 3-4 所 示 ， 引 线 定义 见 表 3-5。 


表 3-4 XGZP 传感器 的 电气 性 能 指标 




















图 3-15 XGZP 传 感 咒 引 脚 分 布 及 等 效 电 路 

















压力 敏感 芯片 硅 材 料 
引线 材料 金 线 
封装 外 壳 PPS 材料 
净重 约 1g 
供电 电源 DC 10V 或 <DC 2. 0mA 
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( 续 ) 
输入 阻抗 4~6kQ 
输出 阻抗 4~6kQ 
绝缘 电阻 100MO ，DC 100V 
测量 范围 —100 ~20kPa 
人 允许 过 载 0 ~20kPa ~200kPa，2 倍 满 量程 
测量 介质 空气 
介质 温度 (25 + 上 1)%C 
环境 温度 (25 +1)°C 
展 动 最 大 值 : 0. 1g (1m/s’) 
湿度 (50% + 上 10% ) RH 
电源 DC (5 +0.005)V 
表 3-5 引线 定义 
1 2 3 4 5 6 
引线 定义 1 Vo— Vs + Vo + N/C GND Vo— 
引线 定义 2 GND Vo+ Vs + N/C Vo - GND 
引线 定义 3 GND Vo - Vs+ N/C Vo + GND 




















3.3 常用 压力 传 感 需 


3.3.1 压 电 式 测 力 传感器 


压 电 式 测 力 传 感 器 是 利用 压 电 元 件 直 接 实现 力 - 电 转 换 的 传感器 。 在 拉 、 压 场合 ， 通 常 
采用 双 片 或 多 片 石英 晶体 作为 压 电 元 件 ， 其 刚度 大 ， 测 量 范围 宽 ， 线 性 及 稳定 性 高 ， 动 态 特 
性 好 。 当 采用 大 时 间 常 数 的 电荷 放大 带 时 ， 可 测量 准 静 态 力 。 按 测 力 状态 分 有 单身 传 感 需 、 
双向 传感器 和 三 向 传 感 融 ， 它 们 在 结构 上 基本 一 样 。 

传感器 用 于 机 床 动态 切削 力 的 测量 时 ， 绝 缘 套 用 来 绝缘 和 定位 。 基 座 内 外 底面 对 其 中 心 
线 的 垂直 度 、 上 盖 及 唱片 、 电 极 的 上 下 底面 的 平行 度 与 表面 光洁 度 都 有 极 严 格 的 要 求 ， 否 则 
会 使 横向 灵敏 度 增加 或 使 片子 因应 力 集中 而 过 早 破碎 。 为 提高 绝缘 阻抗 ， 装 配 前 要 将 传感器 
经 过 多 次 净化 〈 包 括 超 声波 清洗 ) ， 然 后 在 超 净 工 作 环境 下 进行 装配 ， 加 盖 之 后 用 电子 束 
封 焊 。 

压 电 式 压 力 传 感 吕 的 结构 类 型 很 多 ， 但 它们 的 基本 原理 与 结构 仍 与 压 电 式 加 速度 和 力 传 
感 需 大 同 小 异 。 罕 出 的 不 同 点 是 ， 它 必须 通过 弹性 膜 或 弹性 盒 等 ， 把 压力 收集 、 转 换 成 力 ， 
再 传递 给 压 电 元 件 。 为 保证 静态 特性 及 其 稳定 性 ， 通 常 采用 石英 唱 体 作 为 压 电 元 件 。 

1. 压 电 效应 及 压 电 材料 

对 于 菏 些 电介质 ， 当 沿 着 一 定 方 向 对 其 施 力 而 使 它 变 形 时 ， 其 内 部 就 会 产生 极 化 现象 ， 
同时 在 它 的 两 个 表面 上 产生 符号 相反 的 电荷 ， 当 去 掉 外 力 后 ， 又 重新 恢复 到 不 带电 状态 ， 这 
种 现象 称 为 压 电 效应 。 当 作用 力 方向 改变 后 ， 电 和 荷 的 极 性 也 随 之 改变 。 人 们 把 这 种 机 械 能 
换 为 电能 的 现象 称 为 “ 正 压 电 效应 ” ; 相反 ， 当 在 电介质 极 化 方向 施加 电场 时 ， 这 些 电 介质 
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也 会 产生 几何 变形 ， 这 种 现象 称 为 “ 道 压 电 效应 ” ( 电 致 伸缩 效应 ) 。 具 有 压 电 效应 的 材料 
称 为 压 电 材料 ， 压 电 材 料 能 实现 机 一 电能 量 的 相互 转换 。 压 电 效应 示意 图 如 图 3-16 所 示 。 
在 自然 界 中 ， 大 多 数 晶 体 都 具有 压 电 效应 ， 但 有 


压 电 效应 十 分 微弱 。 随 着 对 材料 的 深入 研究 ， 人 们 
发 现 石英 晶体 、 钛 酸 钢 、 独 钛 酸 铅 等 材料 是 性 能 优 £7 ， 晶体 
良 的 压 电 材料 。 压 电 材 料 可 以 分 为 两 大 类 : 压 电 晶 /md 

体 和 压 电 陶瓷 。 压 电 材 料 的 主要 特性 参数 有 以 下 et 

js a 


1) 压 电 常数 。 压 电 常数 是 衡量 材料 压 电 效应 
强 弱 的 参数 ， 它 关系 到 压 电 输出 灵敏 度 。 有 
2) 弹性 常数 。 压 电 材 料 的 弹性 常数 、 刚 度 决 。 们 一 


定 着 压 电 元 件 的 固有 频率 和 动态 特性 。 I 
3) 介 电 常数 。 对 于 一 定形 状 、 尺 寸 的 压 电 元 
件 ， 甚 固有 电容 与 介 电 常数 有 关 ; 而 固有 电容 又 影 
响 着 压 电 式 传感器 的 频率 下 限 。 
4) 机 械 类 合 系数 。 它 的 意义 是 ， 在 斥 电 效应 中 ， 转 换 输 出 能 量 ( 如 电能 ) 与 输入 的 能 
量 (如 机 械 能 ) 之 比 的 平方 根 ， 这 是 衡量 压 电 材料 机 一 电能 量 转换 效率 的 一 个 重要 参数 。 
5) 电阻 。 压 电 材 料 的 绝缘 电阻 将 减少 电荷 泄漏 ， 从 而 改善 压 电 式 传感器 的 低频 特性 。 
6) 居 里 温度 。 它 是 指 压 电 材 料 开始 丧失 压 电 特性 的 温度 。 
石英 晶体 的 化 学 式 为 Si0, ， 是 单 晶体 结构 。 图 3-17a 表示 了 天 然 结构 的 石英 晶体 外 形 ， 
它 是 一 个 正六 面体 。 石 英 晶 体 各 个 方向 的 特性 是 不 同 的 ， 其 中 纵向 轴 z 轴 称 为 光 轴 ， 经 过 六 
面体 棱 线 并 垂直 于 光 轴 的 * 轴 称 为 电 轴 ， 与 * 和 := 轴 同 时 垂直 的 y 轴 称 为 机 械 轴 。 通常 把 沿 
电 轴 x 方 向 的 力作 用 下 产生 电荷 的 压 电 效应 称 为 “纵向 故 电 效应 ”, 而 把 沿 机 械 轴 y 方向 的 
力作 用 下 产生 电荷 的 压 电 效应 称 为 “横向 压 电 效应 ”， 而 沿 光 轴 :方向 的 力作 用 时 不 产生 压 
电 效 应 。 


be 


NS 





图 3-16 ” 压 电 效应 示意 图 





























a) 晶体 外 形 b) 切割 方向 c) 晶片 
图 3-17 石英 晶体 


若 从 晶体 上 沿 y 方向 切 下 一 块 唱片 ， 如 图 3-17c 所 示 ， 当 沿 电 轴 方向 施加 作用 力 F, 时 ， 
在 与 电 轴 x 垂直 的 平面 上 将 产生 电 俩 , 其 大 小 为 
qs.=du* F, (3-42) 
x 方向 受 力 的 压 电 系数 。 








式 中 a 
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若 在 同一 切片 上 ， 沿 机 械 轴 yy 方向 施加 作用 力 ， 则 仍 在 与 x 轴 垂直 的 平面 上 产生 电荷 
小， 其 大 小 为 


q,=da "oF (3-43) 


式 中 di 一 一 y 轴 方 向 受 力 的 压 电 系 数 ， 根 据 石 英 晶 体 的 对 称 性 ， 有 di, = -di; 
4 、4 一 一 晶体 切片 的 长 度 和 厚度 ， 电 荷 q, 和 gq, 的 符号 由 受 压 力 还 是 受 拉力 决定 。 
石英 晶体 的 上 述 特性 与 其 内 部 分 子 结构 有 关 。 图 3-18 所 示 是 一 个 单元 中 构成 石英 晶体 

的 硅 离 子 和 氧 离子 ， 在 垂直 于 z 轴 的 Oxy 平面 上 的 投影 等 效 为 一 个 正六 边 形 排列 。 图 中 

“+” 代 表 硅 离子 Si ,“- ”代表 氧 离 子 0” 。 

当 石 英 晶 体 未 受 外 力作 用 时 ， 正 、 负 离子 正好 分 布 在 正六 边 形 的 顶 角 上 ， 形 成 3 个 互 成 

120* 夹 角 的 电 偶 极 矩 P, 、P,、P;， 如 图 3-18a 所 示 。 
因为 P=gl, 9 为 电荷 量 ，! 为 正 、 负 电荷 之 间 的 距离 。 此 时 正 、 负 电荷 重心 重合 ， 电 偶 

极 矩 的 矢量 和 等 于 零 ， 即 已 + P, + 忆 =0， 所 以 晶体 表面 不 产生 电荷 ， 即 呈 中 性 。 




















Brit +t ++thit+ 
Fh 


a) 不 受 力 时 b) x 轴 方 向 受 力 c) y 轴 方向 受 力 








图 3-18 石英 晶体 压 电 模型 





当 石英 唱 体 受到 沿 x 轴 方 向 的 压力 作用 时 ， 唱 体 沿 x 方向 将 产生 压缩 变形 ， 正 、 负 离子 
的 相对 位 置 也 随 之 变动 ， 如 图 3-18b， 此 时 正 、 负 电荷 重心 不 再 重合 ， 电 偶 极 抢 在 x 方向 上 
的 分 量 由 于 忆 的 减 小 和 P,、P, 的 增加 而 不 等 于 零 。 在 x 轴 的 正方 向 出 现 负 电荷 ， 电 偶 极 拢 
在 y 轴 方 向 上 的 分 量 仍 为 零 ， 不 出 现 电荷 。 

当 唱 体 受到 沿 y 轴 方 向 的 压力 作用 时 ， 晶 体 的 变形 如 图 3-18c 所 示 ， 与 图 3-18b 情况 相 
似 ，P, 增 大 ，P,;,、P; 减 小 。 在 * 轴 上 出 现 电荷 ， 它 的 极 性 为 * 轴 正 向 为 正 电 荷 ， 在 y 轴 方 
向上 仍 不 出 现 电 和 荷 。 

如 果 沿 z 轴 方 向 施加 作用 力 ， 因 为 晶体 在 * 方向 和 y 方向 所 产生 的 形变 完全 相同 ， 所 以 
正 负电 和 荷 重心 保持 重合 ， 电 偶 极 矩 矢 量 和 等 于 零 。 这 表明 治 z 轴 方 向 施加 作用 力 ， 唱 体 不 会 
产生 压 电 效应 。 

当 作 用 力 F,、F, 的 方向 相反 时 ， 电 荷 的 极 性 也 随 之 改变 。 

压 电 陶瓷 是 人 工 制 造 的 多 晶体 压 电 材 料 。 材 料 内 部 的 晶 粒 有 许多 自发 极 化 的 电 畴 ， 它 有 
一 定 的 极 化 方向 ， 从 而 存在 电场 。 在 无 外 电场 作用 时 ， 电 暑 在 晶体 中 杂乱 分 布 ， 它 们 各 自 的 
极 化 效应 被 相互 抵消 ， 压 电 陶 资 内 极 化 强度 为 零 。 因 此 原始 的 压 电 陶瓷 呈 中 性 ， 不 具有 压 电 
性 质 ， 如 图 3-19a 所 示 。 
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有 





DEES 


a) 极 化 前 b) 极 化 后 
图 3-19 ” 压 电 陶瓷 的 极 化 





在 陶瓷 上 施加 外 电场 时 ， 电 畴 的 极 化 方向 发 生 转 劲 ， 趋 向 于 按 外 电场 方向 的 排列 ， 从 而 
使 材料 得 到 极 化 。 外 电场 越 强 , 就 有 更 多 的 电 晴 更 完全 地 转向 外 电场 方向 。 当 外 电场 强度 大 
到 使 材料 的 极 化 达到 饱和 的 程度 ， 即 所 有 电 畴 极 化 方向 都 整齐 地 与 外 电场 方向 一 致 时 ， 当 外 
电场 去 掉 后 ， 电 畴 的 极 化 方向 基本 无 变化 ， 即 剩余 极 化 强度 很 大 ， 这 时 的 材料 才 具 有 压 电 特 
性 ,如 图 3-19b 所 示 。 

经 极 化 处 理 后 ， 陶 瓷 材料 内 部 存在 很 强 的 剩余 极 化 ， 当 它 受 到 外 力作 用 时 ， 电 旦 的 界限 
发 生 移动 ， 电 上 畴 发 生 人 往 转 , 从 而 引起 剩余 极 化 强度 的 变化 , 因而 在 垂直 于 极 化 方向 的 平面 上 
将 出 现 极 化 电荷 的 变化 ， 如 图 3-20 所 示 。 这 种 因 受 力 而 产生 的 由 机 械 效 应 转变 为 电 效应 ， 
将 机 械 能 转变 为 电能 的 现象 ， 就 是 压 电 陶瓷 的 正 压 电 效应 。 电 和 荷 量 v 的 大 小 与 外 力 下 成 正比 
关系 ， 其 表达 式 为 














q=dss °F 
式 中 d,s 一 一 压 电 陶 瓷 的 压 电 系 数 。 
， | 加 直流 电场 
ZA De si 下 AN 
SE & 只 二 
RA A A 
KN 于 从 A 
极 化 前 。 滞 小 极 化 极 化 后 
极 化 过 程 示意 图 
弘 。 受 力 广 向 和 2 ( 极 化 方向 ) 
是 生生 二 二 | 71 全 = 
外 -了 问 此 面 二 De 了 
3 um wi 
人 上 访 入 取 电 荷 面 





图 3-20 压 电 陶瓷 受 力 方向 与 极 化 的 关系 示意 图 








压 电 陶瓷 的 压 电 系数 比 石英 晶体 的 大 得 多 ， 所 以 采用 压 电 陶瓷 制作 的 压 电 式 传感器 的 灵 
敏 度 较 高 。 极 化 处 理 后 的 压 电 陶瓷 材料 的 剩余 极 化 强度 和 特性 与 温度 有 关 ， 它 的 参数 也 随时 
间 变 化 , 从 而 使 其 压 电 特性 减弱 。 

最 早 使 用 的 压 电 陶瓷 材料 是 钛 酸 负 (BaTi0, ) 。 它 是 由 碳酸 负 和 二 氧化 钛 按 1 : 1 摩尔 
分 子 比 例 混 合 后 烧结 而 成 的 。 它 的 压 电 系数 约 为 石英 的 50 倍 , 但 是 居 里 点 只 有 115% ， 使 用 
温度 不 超过 70% ， 温 度 稳 定性 和 机 械 强度 都 不 如 石英 。 

目前 使 用 较 多 的 压 电 陶瓷 材料 是 钳 铁 酸 铅 (PZT) 系列 , 它 是 钛 酸 铅 (PbTi0,) 和 猪 酸 
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铅 (PbZr0;) 组 成 的 (Pb (ZrTi) 0;)。 居 里 点 温度 在 300 以 上 ， 人 性 能 稳定 ， 有 较 高 的 介 
电 常 数 和 压 电 系数 。 

包 镁 酸 铅 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 压 电 陶瓷 。 它 是 由 包 镁 酸 铅 、 错 酸 铅 (PbZr0; ) 
和 铁 酸 铝 (PbTi0, ) 按 不 同比 例 配 出 的 不 同性 能 的 压 电 陶瓷 ， 具 有 极 高 的 压 电 系数 和 较 高 
的 工作 温度 , 而 且 能 承受 较 高 的 压力 。 

压 电 式 传 感 器 的 基本 原理 就 是 利用 压 电 材料 的 压 电 效应 这 个 特性 ， 即 当 有 力作 用 在 压 电 
材料 上 时 ， 传 感 器 就 有 电荷 〈 或 电压 ) 输出 。 

由 于 外 力作 用 而 在 压 电 材料 上 产生 的 电荷 只 有 在 无 泄漏 的 情况 下 才能 保存 ， 即 需要 测量 回 
路 具有 无 限 大 的 输入 阻抗 ， 这 实际 上 是 不 可 能 的 , 因此 压 电 式 传感器 不 能 用 于 静态 测量 。 压 电 材 
料 在 交 变 力 的 作用 下 ， 电 荷 可 以 不 断 补充 ， 以 供给 测量 回路 一 定 的 电流 ， 故 适用 于 动态 测量 。 

2. 压 电 元 件 的 结构 形式 

单 片 压 电 元 件 产 生 的 电荷 量 甚 微 ， 为 了 提高 压 电 式 传 感 器 的 输出 灵敏 度 , 在 实际 应 用 中 
常 采 用 两 片 (或 两 片 以 上 ) 同型 号 的 压 电 
元 件 粘 接 在 一 起 。 由 于 压 电 材料 的 电荷 是 有 
极 性 的 ， 因 此 接 法 也 有 两 种 ， 如 图 3-21 所 一 
示 。 从 作用 力 看 ， 压 电 元 件 是 串 接 的 ， 因 
而 每 片 受 到 的 作用 力 相 同 ， 产生 的 变形 和 a) 相同 极 性 端 烙 接 b) 不 同 极 性 端 粘 接 
电荷 数量 大 小 都 与 单 片 时 相同 。 图 321 斥 电 元 件 的 连接 方式 

图 3-21a 是 两 个 压 电 片 的 负 端 粘 接 在 一 
起 ， 中 间 插 和 人 的 金属 电极 成 为 压 电 片 的 负极 ， 正 电极 在 两 边 的 电极 上 。 从 电路 上 看 ， 这 是 并 
联接 法 , 类似 两 个 电容 的 并 联 。 所 以 ， 外 力作 用 下 正 、 负 电极 上 的 电荷 量 增 加 了 一 倍 ， 电 容 
量 也 增加 了 一 倍 ， 输 出 电压 与 单 片 时 相同 。 

图 3-21b 是 两 压 电 片 不 同 极 性 端 粘 接 在 一 起 ,从 电路 上 看 是 串联 的 ， 两 压 电 片 中 间 粘 接 
处 正 、 负 电荷 中 和 ， 上 、 下 极 板 的 电荷 量 与 单 片 时 相同 ， 总 电容 量 为 单 片 的 一 半 ， 输 出 电压 
增 大 了 一 倍 。 

在 上 述 两 种 接 法 中 ， 并 联接 法 输出 电荷 大 ， 本 身 电 容 大 , 时 间 常 数 大 ， 适 宜 用 在 测量 慢 
变 信号 并 且 以 电荷 作为 输出 量 的 场合 。 而 串联 接 法 输出 电压 大 ， 本 身 电容 小 ， 适 用 于 以 电压 
作为 输出 信号 并 且 测 量 电路 输入 阻抗 很 高 的 场合 。 压 电 式 传感器 中 的 压 电 元 件 ， 按 其 受 力 和 
变形 方式 不 同 , 大 致 有 厚度 变形 、 长 度 变形 、 体 积 变形 和 厚度 剪 切 变形 等 几 种 形式 ， 如 
图 3-22 所 示 。 目 前 最 常 使 用 的 是 厚度 变形 的 压缩 式 和 剪 切 变形 的 剪 切 式 两 种 。 

压 电 式 传 感 器 在 测量 低压 力 时 线性 度 不 好 ， 这 主要 是 传感器 受 力 系统 中 力 传递 系数 为 非 
线性 所 致 ， 即 低压 力 下 力 的 传递 损失 较 大 。 为 此 ， 在 力 传递 系统 中 加 入 预 加 力 ， 称 为 预 载 。 
这 除了 消除 低压 力 使 用 中 的 非 线性 外 ， 还 可 以 消除 传感器 内 外 接触 表面 的 间隙 ， 提 高 刚度 。 
特别 是 ， 它 只 有 在 加 预 载 后 才能 用 压 电 式 传 感 器 测量 拉力 和 拉 、 压 交 变 力 及 剪 力 和 扭矩 。 

3. 压 电 式 传感器 等 效 电 路 

由 压 电 元 件 的 工作 原理 可 知 ， 压 电 式 传感器 可 以 看 作 一 个 电荷 发 生 器 。 同 时 ， 它 也 是 一 
个 电容 器 ,晶体 上 聚集 正 、 负 电荷 的 两 表面 相当 于 电容 的 两 个 极 板 ， 极 板 间 物质 等 效 于 一 种 
介质 , 则 其 电容 量 ; 
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b) 长 度 变形 (LE) 





d) 面 切 变形 (FS) e) 剪 切 变形 (TS) 
图 3-22” 压 电 元 件 的 变形 形式 


























到 * Boy * A 
C= (3-44) 
式 中 4 一 一 故 电 片 的 面积 ; c, 
4d 一 一 奈 电 片 的 厚度 ; i ° 
2 一 一 压 电 材料 的 相对 介 电 常数 。 uO) sO TG 
因此 ， 压 电 式 传感器 可 以 等 效 为 一 个 与 电 
容 相 串 联 的 电压 源 ， 如 图 3-23a 所 示 ， 电 容器 a) 电压 源 b) 电荷 源 
上 的 电压 UV、 电荷 量 g 和 电容 量 C, 三 者 之 间 的 





图 3-23” 压 电 元 件 的 等 效 电 路 








关系 为 
U.= 人 (3-45) 

奈 电 式 传感器 也 可 以 等 效 为 一 个 电荷 源 ， 如 图 323b 所 示 。 

压 电 元 件 电荷 y 的 开路 电压 U 可 等 效 为 电源 与 电容 串联 或 等 效 为 一 个 电荷 源 g 和 电容 
C, 并 联 。 压 电 式 传感器 在 实际 使 用 时 
总 要 与 测量 仪器 或 测量 电路 相连 接 ， . 。 。 
因此 还 需 考虑 连接 电缆 的 等 效 电容 
C.、 放 大 器 的 输入 电阻 R、 输 入 电容 “中 CG "OTe CT Re 
C 以 及 压 电 式 传感器 的 泄漏 电阻 R.。 。 
这 样 ， 压 电 式 传感器 在 测量 系统 中 的 a) 电压 源 b) 电荷 源 
实际 等 效 电路 如 图 3-24 所 示 。 图 3-24” 压 电 式 传 感 器 的 实际 等 效 电路 

4. 压 电 式 传感器 的 测量 电路 

压 电 式 传感器 本 身 的 内 阻抗 很 高 ， 而 输出 能 量 较 小 ， 因 此 它 的 测量 电路 通常 需要 接 人 一 
个 高 输入 阻抗 前 置 放大 器 。 其 作用 为 : 一 是 把 它 的 高 输出 阻抗 变换 为 低 输出 阻抗 ， 二 是 放大 
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传感器 输出 的 微弱 信号， 压 电 式 传感器 的 输出 可 以 是 电压 信和 号， 也 可 以 是 电荷 信号 ,因此 前 
置 放大 器 也 有 两 种 形式 ， 电压 放大 器 和 电荷 放大 器 。 

(1) 电压 放大 器 (阻抗 变换 器 ) 

图 3.25 所 示 是 电压 放大 器 电路 原理 图 及 其 等 效 电路 。 

在 图 3.25b 中 ,电阻 愉 = 性 ， 电 容 C=C。+C,， 而 VU,=9/C,， 若 压 电 元 件 受 正弦 力 


f=F,sinot 的 作用 人 则 其 电压 为 





adr, . . 
(局 到 sinowt= Usin@t (3-46) 
. 要 dF 
式 中 0 一 一 压 电 元 件 输出 电压 幅 值 ，U, = 局 ~”，d 为 压 电 系数 。 








CC, Ca 
| D> | o 


































































































a) 放大 器 电路 b) 等 效 电 路 
图 325 电压 放大 器 电路 原理 图 及 其 等 效 电路 








由 此 可 得 放大 融 输 入 端 电压 UV;. ， 其 复数 形式 为 
joR 


a 
oa 1 +jwoR(CC +C) 


(3-47 ) 


U; 的 幅 值 Ui 为 
dF ,oR 
U', (©) i (3-48) 
l+wR (C+C.+C,)’ 


输入 电压 和 作用 力 之 间 的 相位 差 为 
p(w) = arctan[ o( C, + C. +C)R] (3-49) 


在 理想 情况 下 ， 传 感 费 的 RR 电阻 值 与 前 置 放大 器 输入 电阻 R. 都 为 无 限 大 ， 即 w(C, + 
C.+0C;)R>1， 那 么 可 知 ， 理 想 情 况 下 输入 电压 幅 值 U 为 

dF 
C+C+C, 人 

这 表明 前 置 放 大 器 输入 电压 局, 与 频率 无 关 ， 一 般 在 wou 关 3 时 ， 就 可 以 认为 0 与 @ 
无 关 ，ow 表示 测量 电路 时 间 常 数 的 倒数 ， 即 








U;, 二 


1 
(CC +C +CI)R 

这 表明 压 电 式 传 感 器 有 很 好 的 高 频 响 应 ， 但 是 ， 当 作用 于 压 电 元 件 的 力 为 静态 力 (w = 
0) 时 , 前 置 放大 器 的 输出 电压 等 于 零 , 因为 电荷 会 通过 放大 器 输入 电阻 和 传感器 本 身 漏电 
阻 漏 掉 , 所 以 压 电 传感器 不 能 用 于 静态 力 的 测量 。 


Wo 


(3-51) 
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当 w(C,+C.+C;)R>1 时， 放大 器 输入 电压 UV, 如 式 (3-50) 所 示 ， 式 中 C. 为 连接 电 
缆 电 容 ， 当 电缆 长 度 改 变 时 ，C. 也 将 改变 ， 因 而 局 ,也 随 之 变化 。 因 此 ， 压 电 式 传感器 与 前 
置 放大 顺 之 间 的 连接 电缆 不 能 随意 更 换 , 否则 将 引入 测量 误差 。 

(2) 电荷 放大 需 

电荷 放大 器 常 作 为 压 电 式 传感器 的 输入 电路 ， 其 等 C 
效 电路 如 图 3-26 所 示 。 它 由 一 个 反馈 电容 C, 和 高 增益 运 | 
算 放 大 器 构成 。 

由 于 运算 放大 器 输入 阻抗 极 高 , 放大 器 输入 端 几乎 没 | 
有 分 流 ， 故 可 略 去 前 端 R, 和 R; 并 联 电阻 。 由 此 可 知 :OO uo 

wu = (3-52) | 

式 中 六 放大 器 输出 电压 ; 

wy 反馈 电容 两 端 电 压 。 

由 运算 放大 需 的 基本 特性 , 可 求 出 电荷 放大 需 的 输出 电压 为 

4 

C+C, 是、 (1+4)C， 
通常 4 =10* ~10:， 因 此 ， 当 满足 C, +C. +Ci 和 (1+4)C; 时 ， 式 (3-53) 可 表示 为 





















































图 3-26 ”电荷 放大 器 等 效 电 路 























(3-53) 


Uw, 三 





i (3-54) 


由 此 可 见 ， 电荷 放 大 器 的 输出 电压 wu, 只 取决 于 输入 电荷 9 与 反馈 电容 C,， 与 电缆 电容 
C. 无 关 ， 且 与 4 成 正比 ， 这 是 电荷 放大 器 的 最 大 特点 。 为 了 得 到 必要 的 测量 精度 ， 要 求 反馈 
电容 C1 的 温度 和 时 间 稳 定性 都 很 好 ， 在 实际 电路 中 ， 考 虑 到 不 同 的 量程 等 因素 ，C' 的 容量 
常 做 成 可 选择 的 ， 范 围 一 般 为 100 ~ 10"pF。 

5. 压 电 式 传感器 的 应 用 

(1) 压 电 式 测 力 传 感 需 

图 3-27 所 示 是 压 电 式 单 向 测 力 传感器 的 结构 图 ， 主 
要 由 石英 晶片、 绝缘 套 、 电 极 、 上 盖 及 基 座 等 组 成 。 

传感器 上 盖 为 传 力 元 件 ， 它 的 外 缘 壁 厚 为 0.1 ~ 
0.Smm， 当 外 力作 用 时 ， 它 将 产生 弹性 形变 ， 将 力 传递 
到 石英 晶片 上 。 石 英 唱片 采用 xy 切割 型 , 利用 其 纵向 压 
电 效应 , 通过 di 实现 力 一 电 转 换 。 石 贡品 片 的 太 才 为 “全 属 括 层 
48 xlmm， 该 传感器 的 测 力 范围 为 0 ~50N， 最 小 分 辩 率 
为 0.01N, 固有 频率 为 50 ~ 60kHz， 整 个 传感器 重 
为 10g。 图 3-27 ” 压 电 式 单 向 测 力 传感器 结构 图 

(2) 压 电 式 加 速度 传感器 

图 3-28 所 示 是 一 种 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 图 。 它 主要 由 压 电 元 件 、 质 量 块 、 预 压 
弹 壬 、 基 座 及 外 壳 等 组 成 。 整 个 部 件 装 在 外 过 内 ， 并 由 螺栓 加 以 固定 。 

当 加 速度 传 感 吉 和 被 测 物 一 起 受到 冲击 振动 时 ， 压 电 元 件 受 质量 块 惯 性 力 的 作用 ， 根 据 
牛顿 第 二 定律 ， 此 惯性 力 是 加 速度 的 函数 ， 即 










































和 ; 
2 过 滤器 


凹 形 玻璃 膜 片 
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F=ma (3-55) 

式 中 一 质量 块 产生 的 惯性 力 ; 

mn 一 质量 块 的 质量 ; 
加 速度 。 可 

此 时 惯性 力作 用 于 压 电 元 件 上 ， 因 而 产生 电 | 
荷 g， 当 传感器 选 定 后 ，m 为 常数 , 则 传感器 输出 电 SN NN 
从 为 q=djF=dima， 与 加 速度 a 成 正比 。 因 此 ， SN 
测 得 加 速度 传感器 输出 的 电荷 便 可 知 加 速度 的 N 
大 小 。 图 3-28 ” 故 电 式 加 速度 传感器 结构 图 

(3) 压 电 式 金属 加 工 切削 力 测量 

图 3-29 所 示 是 利用 压 电 陶 交 传感器 测量 刀具 切削 力 的 示意 图 。 由 于 压 电 陶 瓷 元 件 的 自 振 
频率 高 ， 因 此 特别 适合 测量 变化 剧烈 的 载荷 。 图 中 压 电 传感器 位 于 车 刀 前 部 的 下 方 ， 当 进行 
切削 加 工时 ,切削 力 通 过 刀具 传 给 压 电 传感器 ， 压 电 传感器 将 切削 力 转换 为 电信 号 输出 ， 记 
录 下 电信 号 的 变化 便 可 测 得 切削 力 的 变化 。 

(4) 压 电 式 玻璃 破碎 报警 器 

BS-D2 压 电 式 传感器 是 专门 用 于 检测 玻璃 破碎 的 一 种 传感器 , 它 利用 压 电 元 件 对 振动 敏 
感 的 特性 来 感知 玻璃 受 撞击 和 破碎 时 产生 的 振动 波 。 传 感 器 把 振动 波 转换 成 电压 输出 ， 输 出 
电压 经 放大 、 滤 波 、 比 较 等 处 理 后 提供 给 报警 系统 。BS-D2 压 电 式 玻璃 破碎 传感器 的 外 形 及 
内 部 电路 如 图 3-30 所 示 。 传 感 器 的 最 小 输出 电压 为 100mV， 最 大 输出 电压 为 100V， 内 阻抗 


为 15~ 20kQ, 
几 二 上 三 
ee 


a) 外 形 b) 内 部 电路 





质量 块 
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图 3-29 ” 压 电 式 刀具 切削 力 测量 示意 图 图 3-30 ”BS-D2 压 电 式 玻璃 破碎 传 感 需 











报警 器 的 电路 框图 如 图 3-31 所 示 。 
使 用 时 传感器 用 胶 粘 贴 在 玻璃 上 ， 然 后 
通过 电缆 和 报警 电路 相连 。 为 了 提高 报 
警 器 的 灵敏 度 ， 信 和 号 经 放大 后 ， 需 经 带 
通 滤 波 器 进行 滤波 ， 要 求 它 对 选 定 的 频 
谱 通 带 的 衰减 要 小 ， 而 频带 外 衰减 要 尽 
量 大 。 由 于 玻璃 振动 的 波长 在 音频 和 超 图 331 压 电 式 玻璃 破碎 报警 器 电路 框图 
声波 的 范围 内 ， 这 就 使 滤波 器 成 为 电路 
中 的 关键 。 只 有 当 传感器 输出 信和 号 高 于 设 定 的 阔 值 时 ， 才 会 输出 报警 信号 ， 驱 动 报警 执行 机 
构 工 作 。 玻 璃 破碎 报警 需 可 广泛 用 于 文物 保管 、 贵 重 商品 保管 及 商品 柜台 保管 等 场合 。 
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3.3.2 电感 式 压力 传感器 


磁 电 感应 式 传感器 又 称 磁 电 式 传感器 , 是 利用 电磁 感应 原理 将 被 测量 (如 振动 、 位 移 、 
转速 等 ) 转换 成 电信 和 号 的 一 种 传感器 。 它 不 需要 辅助 电源 ,就 能 把 被 测 对 象 的 机 械 量 转 换 成 
易于 测量 的 电信 号 ， 是 一 种 有 源 传 感 器 。 由 于 它 输出 功率 大 , 且 性 能 稳定 ， 具 有 一 定 的 工作 
带宽 (10 ~ 1000Hz) ， 所 以 得 到 普遍 应 用 。 

1. 磁 电感 应 式 传感器 的 工作 原理 

根据 电磁 感应 定律 ， 当 导体 在 稳 恒 均匀 磁场 中 沿 垂直 磁场 方向 运动 时 ， 导 体内 产生 的 感 
应 电动 势 为 




















dD dx 
e= | =Bl =Bh (3-56) 
式 中 8 一 一 稳 恒 均匀 磁场 的 磁感应 强度 ; 
A 
运动 速度 。 
雪 。 = wy 克 线 图 灿 71 六 由 汪 外 二 了 前 间 必 光 的 站 撞 刘 肝 : 过 线圈 的 磁 通 为 B， 则 
线圈 内 的 感应 电动 势 e 0. 的 关系 为 
dD 
=—W dr (3-57) 


根据 以 上 原理 ， 人 们 设计 出 两 种 磁 电 式 传 感 带 : 变 磁 通 式 和 恒 磁 通 式 。 变 磁 通 式 又 称 为 
磁 阻 式 ， 图 3-32 所 示 是 变 磁 通 式 磁 电 传感器 ， 用 来 测量 旋转 物体 的 角速度 。 

图 3-32a 为 开 磁 路 变 磁 通 式 : 线圈 、 磁 铁 静 止 不 动 , 测量 齿轮 安装 在 被 测 旋转 体 上 ， 随 
被 测 体 一 起 转动 。 每 转动 一 个 齿 , 齿 的 凹凸 引起 磁 路 磁 阻 变化 一 次 ， 磁 通 也 就 变化 一 次 , 线 
圈 中 产生 感应 电动 势 ， 其 变化 频率 等 于 被 测 转 速 与 测量 齿轮 上 齿 数 的 乘积 。 这 种 传 感 右 结构 
简单 ， 但 输出 信号 较 小 ， 且 因 高 速 轴 上 加 装 齿轮 较 危 险 而 不 宜 测量 高 转速 齿轮 。 
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图 3-32” 变 磁 通 式 磁 电 传 感 咒 结构 图 
1 一 永久 磁铁 ”2 一 软 磁 铁 ”3 一 感应 线圈 4 一 铁 齿轮 5 一 内 齿轮 ”6 一 外 齿轮 





图 3-32b 为 财 磁 路 变 磁 通 式 传 感 希 ， 它 由 装 在 转轴 上 的 内 齿轮 和 外 齿轮 、 永 和 久 磁 铁 和 感 
应 线圈 组 成 ， 内 、 外 齿轮 齿 数 相同 。 当 转轴 连接 到 被 测 转轴 上 时 ， 外 齿轮 不 动 ， 内 齿轮 随 被 
测 轴 而 转动 ， 内 、 外 齿轮 的 相对 转动 使 气 际 磁 阻 产生 周期 性 变化 ， 从 而 引起 磁 路 中 磁 通 的 变 
化 ， 使 线圈 内 产生 周期 性 变化 的 感应 电动 势 。 显 然 感应 电动 势 的 频率 与 被 测 转 速成 正比 。 

人 磁 路 系统 产生 恒定 的 直流 磁场 ， 磁 路 中 的 工作 气 际 固定 不 变 ， 因 而 气 隙 中 磁 通 也 是 恒定 
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不 变 的 。 其 运动 部 件 可 以 是 线圈 ( 动 圈 式 )， 也 可 以 是 磁铁 ( 动 铁 式 )， 动 圈 式 (图 3-33a) 
和 动 铁 式 (图 3-33b) 的 工作 原理 是 完全 相同 的 。 
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图 3-33 ”和 恒定 磁 通 式 磁 电 传 感 右 结构 原理 图 











当 壳 体 随 被 测 振 动 体 一 起 振动 时 ， 由 于 弹 得 较 软 ,运动 部 件 质量 相对 较 大 ， 当 振动 频率 
足够 高 (远大 于 传感器 固有 频率 ) 时 ， 运 动 部 件 惯 性 很 大 ， 来 不 及 随 振动 体 一 起 振动 ， 近乎 
静止 不 动 ， 振 动能 量 几 乎 全 被 弹簧 吸收 ， 永 久 磁 铁 与 线圈 之 间 的 相对 运动 速度 接近 于 振动 体 
振动 速度 ， 磁 铁 与 线圈 的 相对 运动 切割 磁力 线 , 从 而 产生 感应 电动 势 为 

e= 一 BT (3-58) 





式 中 BB 一 一 工作 气 隙 磁感应 强度 ; 
/一 一 每 下 线圈 平均 长 度 ; 

下 一 一 线圈 在 工作 气 辽 磁场 中 的 臣 数 ; 
相对 运动 速度 。 

根据 电磁 感应 定律 ， 色 政 线 圈 在 磁场 中 运动 切割 磁力 线 ， 线 圈 内 产生 感应 电动 势 e。e 
的 大 小 与 穿 过 线圈 的 磁 通 $B 变化 率 有 关 。 

根据 以 上 原理 ， 人 们 设计 出 如 下 两 种 磁 电感 应 式 传感器 。 

恒 磁 通 式 : 磁 路 系统 恒定 磁场 运动 部 件 ， 可 以 是 线圈 也 可 以 是 磁铁 。 

变 磁 通 式 : 线圈 、 磁 铁 静 止 不 动 , 转动 物体 引起 磁 阻 、 磁 通 变 化 。 

测量 压力 的 仪表 常见 的 有 气 隙 式 和 差 动 变压器 式 两 种 结构 形式 。 气 隙 式 的 工作 原理 是 被 
测 压 力作 用 在 膜 片 上 使 之 产生 位 移 ， 引 起 差 动 电感 线圈 的 磁 路 磁 阻 发 生变 化 ， 这 时 膜 片 与 磁 
心 的 气 隙 距离 一 边 增加 ， 另 一 边 减 少 ， 电 感 量 则 一 边 减 少 ， 另 一 边 增加 ， 由 此 构成 电感 差 动 
变化 ， 通 过 电感 组 成 的 电 桥 输出 一 个 与 被 测 压 力 相 对 应 的 交流 电压 。 具 有 体积 小 、 结 构 简 单 
等 优点 ,适宜 在 有 振动 或 冲击 的 环境 中 使 用 。 差 劫 变压器 式 的 工作 原理 是 被 测 压力 作用 在 弹 
得 管 上 ， 使 之 产生 与 压力 成 正比 的 位 移 ， 同 时 带动 连接 在 弹 得 管 末端 的 铁心 移动 ， 使 差 动 变 
压 器 的 两 个 对 称 的 和 反 向 串 接 的 二 次 绕组 失去 平衡 ,输出 一 个 与 被 测 压力 成 正比 的 电压 。 也 
可 以 输出 标准 电流 信号 与 电动 单元 组 合 仪表 联 用 构成 自动 控制 系统 。 

2. 磁 电 感应 式 传感器 的 基本 特性 

当 测 量 电路 接 入 磁 电 传感器 电路 时 ， 如 图 3-34 所 示 。 
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磁 电 传感器 的 输出 电流 到 为 FE 
E _ BW 
 R+R, R+R, I 传 5O 
式 中 “及 一 一 测量 电路 的 输入 电阻 ; 器 | 1 
传 感 天 的 电流 灵敏 度 为 















































1 有史 0 

= EL 图 3-34 ”人 磁 电 式 传 感 器 测量 电路 

ER E00 : 
而 传感器 的 输出 电压 和 电压 灵敏 度 分 别 为 : 

让 (3-61) 

有 

U, BIWR 

Wg (3-62) 


当 传感器 的 工作 温度 发 生变 化 或 受到 外 界 磁 场 干扰 、 受 到 机 械 振动 或 冲击 时 ， 其 灵敏 度 
将 发 生变 化 ， 从 而 产生 测量 误差 ， 其 相对 误差 为 

_d3 dB dl _dR 

SB 1 R 





(3-63) 


(1) 非 线性 误差 

磁 电 式 传感器 产生 非 线性 误差 的 主要 原因 是 ， 由 于 传感器 线圈 内 有 电流 了 流 过 时 ， 将 产 
生 一 定 的 交 变 磁 通 $B,， 此 交 变 磁 通 到 加 在 永久 磁铁 所 产生 的 工作 磁 通 上 ， 使 恒定 的 气 隙 磋 
通 变化 。 当 传感器 线圈 相对 于 永久 磁铁 磁场 的 运动 速度 增 大 时 ， 将 产生 较 大 的 感应 电动 势 
和 较 大 的 电流 7， 由 此 而 产生 的 附加 磁场 方向 与 原 工作 磁场 
方向 相反 ,减弱 了 工作 磁场 的 作用 ,从 而 使 得 传感器 的 灵敏 
度 随 着 被 测速 度 的 增 大 而 降低 。 当 线圈 的 运动 速度 与 图 3-35 
所 示 方 向 相反 时 ， 感 应 电动 势 。、 线 圈 感 应 电流 反 向 ， 所 产 
生 的 附加 磁场 方向 与 工作 磁场 同 向 ， 从 而 增 大 了 传感器 的 灵 
敏 度 。 其 结果 是 线圈 运动 速度 方向 不 同时 ， 传 感 器 的 灵敏 度 
具有 不 同 的 数值 ， 使 传感器 输出 基 波 能 量 降低 ， 谐 波 能 量 增 
加 , 即 这 种 非 线 性 特性 同时 伴随 着 传感器 输出 的 谐 波 失真 。 
显然 ， 传 感 器 灵敏 度 越 高 ， 线 圈 中 电流 越 大 ， 这 种 非 线性 越 
严重 。 

(2) 温度 误差 

当 温 度 变化 时 ， 相 对 误差 公式 (3-63) 中 右边 3 项 都 不 为 零 ， 对 铜 线 而 言 ， 每 摄氏 度 变 
化 量 分 别 为 ~0. 167 x10，， CR 一 0.43 x10， 而 宫 每 摄氏 度 的 变化 量 则 决定 于 永久 磁性 























图 3-35 ”传感器 电流 的 磁场 效应 





材料 。 对 钻 镍 钴 永久 磁 合金 ，。2 ~ -0.02 x10-， 因 此 有 y,~ 一 生生 。 


这 一 数值 是 很 可 观 的 ， 所 以 需要 进行 温度 补偿 ， 补 偿 通常 采用 热 磁 分 流 句 。 热 磁 分 流 顺 
ee 
小 部 分 。 当 温度 升 高 时 ,， 热 磁 分 流 器 的 磁 导 率 显著 下 降 ， 经 它 分 流 掉 的 磁 通 占 总 磁 通 的 比例 
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较 正 常 工作 温度 下 显著 降低 ， 从 而 保持 空气 隙 的 工作 磁 通 不 随 温 度 变 化 ， 维 持 传感器 灵敏 度 
为 常数 。 

3. 磁 电 感应 式 传感器 的 应 用 

图 3-36 所 示 是 动 圈 式 振动 速度 传感器 的 结构 框图 ， 主 要 由 传 感 融 、 控 制 电路 、 放 大 电 
路 和 显示 融 或 记录 仪 组 成 。 












































图 3-36 人 磁 电 式 传感器 测量 电路 框图 


(1) 动 圈 式 振动 速度 传感器 

动 圈 式 振动 速度 传感器 结构 图 如 图 337 所 示 ， 其 
主要 特点 是 : 钢 制 贺 形 外 壳 ， 里面 用 名 支架 将 圆柱 形 
永久 磁铁 与 外 过 园 定 成 一 体 ， 永 久 磁 铁 中 间 有 一 小 孔 ， 
穿 过 小 孔 的 芯 轴 两 端 架 起 线圈 和 阻尼 环 ， 芯 轴 两 端 通 
过 圆 形 膜 片 支撑 架空 是 与 外 过 相连。 

实际 工作 使 用 时 ， 传 感 器 与 被 测 物体 刚性 连接 ， 
当 物体 振动 时 ,传感器 外 过 和 永久 磁铁 随 之 振动 ， 而 架 Ra 
空 的 芯 轴 、 线 圈 和 阻尼 环 因 惯性 而 不 随 之 振动 。 因 而 ， 全 全 人 
磁 路 空气 隙 中 的 线圈 切割 磁力 线 而 产生 正比 于 振动 速 。 入 梯 铁 6_ 线 图 7 一 阴 尼 环 8 引线 
度 的 感应 电动 势 ， 线圈 的 输出 通过 引线 输出 到 测量 电 
路 。 该 传感器 测量 的 是 振动 速度 参数 ， 若 在 测量 电路 中 接 和 积分 电路 ， 则 和 输出 电动 势 与 位 移 
成 正比 ; 车 在 测量 电路 中 接 人 微分 电路 ， 则 其 输出 与 加 速度 成 正比 。 

(2) 磁 电 式 扭矩 传感器 兴 形 四 和 

梯 电 式 扭矩 传 感 器 的 工作 原理 图 如 图 3-38 
所 示 。 在 驱动 源 和 负载 之 间 的 扭转 轴 的 两 侧 = 和 - 
安装 有 齿 形 圆 盘 ， 它 们 旁边 装 有 相应 的 两 个 


ee 磁 电 式 传感器 [2 磁 电 式 传感器 
磁 电 式 传 感 句 。 由 
磁 电 传感器 结构 图 如 图 3-39 所 示 。 传 感 2 
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需 的 检测 元 件 部 分 由 永久 磁铁 、 感 应 线圈 和 图 3-38 ”人 磁 电 式 扭矩 传感器 工作 原理 图 
铁心 组 成 。 永 久 磁 铁 产生 的 磁力 线 与 齿 形 圆 线圈 


盘 交 链 ， 当 人 具 形 圆 盘旋 转 时 ， 同 盘 具 凸凹 引 
起 磁 路 气 阶 的 变化 ， 于 是 磁 通 量 也 发 生变 化 ， 
在 线圈 中 感应 出 交流 电压 , 其 频率 在 数值 上 
等 于 圆 盘 上 此 数 与 转 数 的 乘积 
当 扭 矩 作用 在 扭转 轴 上 时 ， 两 个 磁 电 式 图 3-39 ” 磁 电 式 传感器 结构 图 
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传感器 输出 的 感应 电压 册 和 uw, 存在 相位 差 。 这 个 相位 差 与 扭转 轴 的 扭转 角 成 正比 , 这 样 ， 
传感器 就 可 以 把 捏 矩 引起 的 扭转 角 转 换 成 相位 差 的 电信 号。 


3. 3.3 谐振 式 压 力 传感器 


谐振 式 传感器 是 直接 将 被 测量 变化 转换 为 物体 谐振 频率 变化 的 装置 ， 故 也 称 为 频率 式 传 
感 器 。 当 被 测 参 量 发 生变 化 时 ， 振 动 元 件 的 固有 振动 频率 随 之 改变 ， 通 过 相应 的 测量 电路 ， 
就 可 得 到 与 被 测 参量 成 一 定 关系 的 电信 号 。20 世纪 70 年 代 以 来 谐振 式 传感器 在 电子 技术 、 
测试 技术 、 计 算 机 技术 和 半导体 集成 电路 技术 的 基础 上 迅速 发 展 起 来 ， 其 优点 是 体积 小 、 重 
量 轻 、 结 构 紧 次、 分 辨 率 高 、 精 度 高 以 及 便于 数据 传输 、 处 理 和 存储 等 。 谐 振 式 传感器 主要 
用 于 测量 压力 ， 也 用 于 测量 转 矩 、 密 度 、 加 速度 和 温度 等 。 

机 械 式 谐 振 传 感 器 的 基本 组 成 框图 如 图 3-40 被 
所 示 。 振 动 元 件 是 核心 部 件 ， 称 为 振子 或 谐振 子 。 浏 
它 可 采用 闭环 结构 ， 也 可 采用 开 环 结构 。 补 偿 装 
置 主要 对 温度 误差 进行 补偿 。 频 率 检 测 实现 对 周 ”图 3-40 机 械 式 谐振 传感器 的 基本 组 成 框图 
期 信号 频率 即 谐振 频率 的 检测 ， 从 而 可 确定 被 测 
量 的 大 小 。 

1. 谐振 式 传感器 的 类 型 

按 谐振 子 的 结构 不 同 ， 常 见 的 谐振 式 传感器 可 分 为 振 弦 式 、 振 梁 式 、 振 膜 式 和 振 简 式 ， 
对 应 的 振子 形状 分 别 为 张 丝 状 、 梁 状 、 膜 片 状 和 简 状 ， 如 图 3-41 所 示 。 

构成 谐振 子 的 材料 有 : 恒 弹 性 模 量 
的 恒 模 材料 ， 如 铁 镍 恒 弹 合金 等 ， 但 这 
种 材料 易 受 外 界 磁场 和 周围 环境 温度 的 7|||， 
影响 ; 石英 晶体 ， 在 一 般 应 力 下 具有 很 
好 的 重复 性 和 极 小 的 迟滞， 特别 是 其 品 
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质 因数 0 值 极 高 ， 且 不 受 环境 温度 影响 ， a) 张 丝 状 b) 梁 状 c) 膜 片 状 d) 简 状 
性 能 长 期 稳定 。 图 3-41 ”谐振 子 的 结构 


2. 石英 晶体 振荡 器 的 基本 原理 

在 石英 晶体 的 电极 上 施加 交 变 激励 电压 时 ， 由 于 道 压 电 效应 ， 石 英 唱 体会 产生 机 械 振 
动 。 石 英 唱 体 是 弹性 体 ， 它 存在 固有 振动 频率 。 当 强迫 振动 频率 等 于 其 固有 振动 频率 时 会 产 
生 谐振 。 随 着 微 电 子 技术 和 微机 械 加 工 技 术 的 兴起 ， 以 硅 为 振子 材料 的 硅 微 机 械 谐振 传 感 絮 
越 来 越 受 到 了 重视 ， 这 种 传感器 利用 成 熟 的 硅 集 成 制造 工艺 ， 能 得 到 大 批量 的 可 靠 性 高 、 灵 
人 敏 度 高 、 价 格 低廉 、 体 积 小 、 功 耗 低 的 产品 ， 特 别 是 便于 构成 集成 化 测量 系统 。 设 振子 等 效 
刚度 为 到 ， 等 效 振动 质量 为 mm. ， 则 振子 谐振 频率 和 可 近似 表示 为 

7= 元 生 (3-64) 

车 振子 受到 力 的 作用 或 其 中 的 介质 质量 发 生变 化 ， 导 致 振子 的 等 效 刚 度 或 等 效 振动 质量 
发 生变 化 ,那么 其 谐振 频率 也 会 发 生变 化 。 此 即 机 械 式 谐振 传感器 的 基本 工作 原理 。 

(1) 谐振 频率 

如 图 3-42 所 示 ， 一 根 两 端 固定 ， 长 度 为 1， 线 密度 (单位 长 度 质量 ) 为 7 的 纺 ， 受 到 张 
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力 了 作用 。 
其 谐振 频率 〈 一 次 振 型 ) 为 


7= 千 = 世 -二 /二 9 | | 

当 振 弦 一 定时 ， 谐 振 频 率 /与 张力 7 及 长 度 1 有关。 将 被 测 物 + 
理 量 转换 为 了 或 1 的 改变 量 ， 即 可 通过 测量 了 而 确定 被 测量 的 大 小 。 ”图 3-42 谐振 频率 示意 图 

(2) 振动 激励 方式 

为 测 出 谐振 频率 ， 须 设法 激励 振子 振动 。 起 振 后 ， 还 需要 及 时 补充 能 量 。 给 振子 补充 能 
量 的 方式 一 般 有 两 种 连续 激励 法 和 间歇 激励 法 。 

1) 连续 激励 法 ;是 指 按 振子 的 振动 周期 补充 能 量 ， 使 其 振幅 维持 不 变 。 又 可 分 为 电流 
法 、 电 磁 法 、 电 荷 法 和 电热 法 等 。 

QO 电流 法 接 通电 源 时 ， 振 弦 内 的 冲击 电流 使 振 蓄 开 始 振动 。 若 不 考虑 阻尼 ， 外 接 电 
路 不 需要 再 给 振 弦 提供 电流 ， 即 可 依靠 弹性 力 维持 等 幅 振 动 ， 振 动 频率 即 谐振 频率 。 

然而 阻尼 总 是 存在 的 ， 除 电磁 阻尼 外 还 有 空气 阻尼 等 。 振 弱 在 运动 过 程 中 切割 磁力 线 产 
生 感 应 电动 势 ， 该 电动 势 通过 外 接 闭合 回路 形成 电流 ， 使 振 心 受到 大 小 正比 于 运动 速度 、 方 
向 和 运动 速度 相反 的 磁场 力 的 作用 ， 此 即 电磁 阻尼 。 

电流 法 的 缺点 是 ， 振 弦 连 续 激励 容易 疲劳 ， 又 因 振 弦 通 电 ， 所 以 须 考虑 它 与 外 壳 绝缘 问 
题 。 若 绝缘 材料 的 热膨胀 系数 与 振 弦 的 热膨胀 系数 差别 大 ， 则 易 产 生 温 度 误差 。 

@ 电磁 法 : 也 称 线圈 法 。 这 种 方法 在 振 弦 中 无 电流 通过 。 用 两 组 电磁 线圈 ， 激 振 线圈 用 
来 连续 激励 振 继 ， 感 应 线圈 用 来 接收 信和 号。 通过 外 接 电路 形成 正 反 馈 ， 使 振 弦 维 持 连 续 振动 。 

@ 电荷 法 : 对 振子 材料 为 石英 晶体 的 谐振 式 传感器 ， 用 金属 蒸发 沉积 法 在 石英 振 梁 上 
的 下 表面 对 称 地 设置 4 个 电极 ,左边 两 个 为 一 组 ， 右 边 两 个 a- 
为 一 组 。 当 一 组 电极 加 上 菜 方 向 的 电场 时 ， 因 逆 压 电 效应 产 。。 叶 f 员 归 扯 
生 厚度 切 变 ， 矩形 梁 段 变 成 平行 四 边 形 ; 电场 反 向 ,平行 四 。 图 4.4 道 压 电 效应 示意 图 
边 形 的 倾斜 也 反 向 ， 如 图 3-43 所 示 。 

@ 电热 法 : 用 半导体 扩散 工艺 ， 在 硅 微 桥 上 表面 中 部 制 
作 激 振 电 阻 ， 在 一 端 制作 压 敏 检 振 电阻 。 激 振 电 阻 中 通 以 交 变 
的 激励 电流 ， 产 生 横 向 振动 。 检 振 电 阻 受到 交 变 的 应 力作 用 ， 
阻 值 周期 性 变化 ， 通 过 正 反 馈 电路 使 硅 微 桥 辟 按 谐 振 频 率 振 ”图 3-44 电热 法 结构 示意 图 
动 ， 其 结构 如 图 3-44 所 示 。 1 一 硅 微 桥 臂 ”2 一 激 振 电阻 

2) 间 区 激励 法 ,不 是 按 振动 周期 ， 而 是 按 -一定 的 时 间 间 3 人 Re 人 文人 5 全 和 
隔 〈 多 个 振动 周期 ) 给 振子 补充 能 量 。 振 子 在 激励 脉冲 作用 
下 起 振 后 做 振幅 逐渐 衰减 的 振动 ， 衰 减 到 一 定 程度 后 再 次 激 
励 ， 使 振幅 再 次 达到 最 大 值 ， 重 新 开始 下 一 轮 衰减 振动 ， 如 
图 3-45 所 示 。 

3. 谐振 式 传感器 的 转换 电路 

谐振 式 传感器 通过 测量 谐振 频率 来 确定 被 测量 的 大 小 ,而 网 3 .45 间 嘻 激励 示 音 图 
谐振 频率 与 被 测量 之 间 通常 是 非 线性 关系 。 因 此 ， 分 析 其 特性 Tc 
时 不 仅 要 分 析 其 输出 /输入 关系 、 灵 敏 度 等 ， 还 要 分 析 其 非 线 。 ”3 永久 磁铁 4- 电 磁铁 
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性 误差 。 谐 振 式 传感器 的 设计 则 主要 是 振子 的 设计 ， 因 为 它 是 实现 将 被 测量 的 变化 转换 为 输 
出 频率 变化 的 关键 元 件 。 
按 激励 信号 产生 的 方式 可 将 转换 电路 分 为 开 环 式 和 闭环 式 两 种 。 前 者 是 由 单独 的 信号 发 
生 器 产生 激励 信号 ， 后 者 是 由 检 振 环节 的 信号 通过 正 反馈 作 为 激励 信号 。 为 提高 输出 /输入 
关系 的 线性 度 ， 对 非 线性 严重 的 谐振 式 传感器 ， 还 可 将 谐振 频率 取 二 次 方 后 再 进行 输出 。 
(1) 开 环 式 转换 电路 jj 本 | es 
这 是 采用 间歇 激 励 方式 的 振 纺 式 谐振 传感器 的 转 他 交 


换 电 路 。 如 图 3-46 所 示 ， 线 轿 兼 有 激 振 和 检 振 两 种 作 -全 2 AAA 











































































































用 ， 有 利于 减 小 传感器 体积 。 0 TRY 
(2) 闭环 式 转换 电路 失 输出 信号 
这 是 采用 连续 激励 方式 的 谐振 传感器 的 转换 电 图 3-46 ” 开 环 转换 电路 及 信号 


路 。 连 续 激 励 方式 不 同 ， 转 换 电 路 也 不 同 。 
1) 电流 法 转换 电路 。 
转换 电路 如 图 3-47 所 示 ， 适 用 于 振 纺 式 传感器 。 在 振 “『 -一 -一 ---， 


纺 起 振 后 的 振荡 过 程 中 ， 外 加 电流 只 是 克服 阻尼 作用 , 不 | 
使 能 量 损失 。 动 能 和 弹性 能 在 弹性 力作 用 下 周期 性 地 相互 | AN 
转化 。 BEE he 
从 另 一 角度 ， 可 认为 外 接 电路 提供 的 电流 由 坟 、 两 | 下 
部 分 组 成 ，ii 受到 的 磁场 力 F, 始终 和 弹性 力 大 小 相等 、 方 x 
向 相反 ， 抵 消 了 弹性 力 的 作用 ，i, 受到 的 磁场 力 六 则 始终 压力 广 向 
和 弹性 力 大 小 相等 、 方 向 相同 ， 即 认为 振 纺 动能 和 弹性 能 图 3 .47 闭环 转换 电路 
的 相互 转化 是 由 磁场 力 F 促成 的 。 
此 时 置 于 磁场 中 的 振 纺 相当 于 一 个 LC 并 联 回路 ， 当 外 接 电路 满足 正 反馈 条 件 时 ， 即 可 
产生 振荡 。 至 于 其 他 阻尼 (如 空气 阻尼 ) ， 就 像 1C 并 联 回路 存在 阻尼 ( 如 线圈 电阻) 一样， 
由 外 接 电路 补充 一 定 的 能 量 即 可 克服 。 




































































































































































闭环 转换 电路 的 等 效 电路 如 图 3-48 所 示 ， 等 效 | 
电路 的 电容 和 电阻 公式 为 
C.= 5 = 叶 (3-66) 1 和 = 
因此 ， 位 于 磁场 中 的 通电 振 弦 ， 可 等 效 为 并 联 的 I 
LC 回路 ， 其 谐振 频率 为 
图 3-48 闭环 转换 电路 等 效 电路 图 
1 1 k 
入 -去 应 (3-07) 
2mT VLC. 2TA/ m 全 二 输出 
+ 本 
花 将 构 向 刚 放大 二 一 ? 、 得 到 .Pr_ 工 /了 AU [As 
若 将 模 向 刚度 = 路 7/1 代入 上 式 ， 即 可 得 到 : /= 二 Rs 
(3-68) 全 加 人 
在 图 3-49 所 示 的 电路 中 ， 振 弦 等 效 谐振 回路 作为 整个 振荡 电 gs | 






































路 的 正 反馈 网 络 。R, 、R, 和 场 效 应 晶体 管 VF 组 成 负 反 馈 网 络 ， 
R,、R;、 二 极 管 VD 和 电容 C 支 路 控制 场 效应 晶体 管 的 栅 极 电压 。 图 3-49 正 反 馈 网 络 电 路 
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电路 停 振 时 ， 输 出 信号 等 于 零 ， 场 效应 晶体 管 零 偏 ， 其 漏 源 极 对 R, 的 并 联 作用 使 负 反 
馈 电 压 近 似 等 于 零 ， 从 而 大 大 削弱 了 负 反 馈 回路 的 作用 ,使 回路 增益 大 大 提高 ， 有 利于 起 
振 。 起 振 后 ，VF 截止 ， 负 反馈 网 络 起 稳定 输出 信和 号 幅度 的 作用 。 

2) 电磁 法 转换 电路 。 

如 图 3-50 所 示 ， 由 带 有 磁 钢 的 电磁 线圈 了 工 产生 激励 力 ， 可 用 于 振 弱 式 、 振 膜 式 、 振 简 
式 和 振 梁 式 传感器 。A 为 振子 ，R; 为 贴 在 振子 上 的 应 变 片 ， 应 变 片 检测 振子 的 振动 信号 。 
IC, 的 输出 信号 经 C, 、R; 及 C; 、R 两 级 相 移 ， 以 满足 电路 自 激 振 荡 的 要 求 。 高 增益 放大 器 


IC, 使 输出 信号 大 到 一 定 值 后 饱和 ， 以 达到 限 幅 目的 。 唱 体 管 VT 是 功放 。 
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图 3-50 ”电磁 法 转换 电路 





3) 电荷 法 转换 电路 。 

压 电 式 谐振 传感器 常用 差 频 检测 电路 。 如 石英 | -| 5MHz 人 
pd 传感器 工作 在 5MHz 的 初始 频率 计数 器 

经 倍 频 器 乘 以 40， 由 差 频 检测 电路 得 到 它 被 训 量 
i 
再 送 入 计数 器 。 图 3-51 差 频 检测 电路 框图 

4) 电热 法 转换 电路 。 

为 提高 检 振 灵敏 度 并 补偿 温 度 的 影响 ， 在 微 桥 臂 一 端 制 作 4 个 压 敏 电 阻 ， 排 列 方式 如 
图 3-52 所 示 ， 置 于 微 桥 臂 一 端 是 因为 端 部 应 变 最 大 。 

由 于 微 桥 的 长 度 远 大 于 其 宽度 ， 应 变 主要 沿 长 度 方向 ， 因 此 ， 只 有 尺 和 R, 受 压 阻 效应 
的 影响 。 按 图 3.53 所 示 连 接 成 检 振 桥 路 ， 灵敏 度 可 比 单个 压 敏 电 阻 大 一 倍 。R, 和 RR 起 温度 


补偿 的 作用 。 
RR， _ 压 敏 电阻 
Wal [| Da, 
ks 激 振 电阻 


图 3-52 ”电阻 布置 
图 3-54 为 自 激 测 量 系 统 。 设 激 振 电阻 阻 值 为 R， 
所 加 激励 电压 为 Ucoswt， 则 热 激 励 功 率 为 
( Ueoset) _ (1 +cos2mwt) _ 
DR =P.+P, 































































































P(N = 
(3-69) 图 3-54 闭环 自 激 测量 系统 


93 





a 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 


二 = (Wh 和 oos2e (3-70) 

其 中 ，P, 为 恒定 分 量 ， 不 是 激发 及 维持 振荡 的 因素 ; P, 为 交 变 分 量 ， 起 着 激发 并 维持 
振荡 的 作用 。 

当 满 足 正 反馈 条 件 ， 且 w 等 于 谐振 频率 的 1/2 时 ， 即 可 按 谐振 频率 振荡 。 放 大 器 要 有 足 
够 的 放大 倍数 ， 以 满足 自 激 振荡 的 幅 值 条 件 ， 而 移 相 器 的 作用 是 对 闭环 内 各 环节 的 总 相 移 进 
行 调整 〈 主要 是 激 振 器 一 拾 振 器 的 90 左右 相 移 ) ， 以 满足 相位 条 件 。 

5) 以 频率 的 二 次 方 为 输出 的 转换 电路 。 

谐振 式 传感器 输出 信和 号 的 频率 一 般 与 被 测量 的 开 方 成 正比 。 即 使 选取 特性 曲线 较 直 的 一 
段 作 为 工作 范围 ， 其 非 线 性 误差 也 会 高 达 5% ~6% 。 为 提高 测量 精度 ， 采 用 以 ww 为 输出 的 
转换 电路 ， 则 线性 度 可 达 0. 5% ~2. 5% 。 

如 图 3-55 所 示 ， 谐 振 式 传感器 输出 信号 wu 的 频率 为 /周期 7=1/f。w 经 放大 整形 后 
得 到 频率 为 的 方 波 u,。 

w 触发 如 图 3-56 所 示 的 CMOS 单 稳 态 触 发 。 ”下 整 形 | 扣 | 单 稳 态 |[ 
器 ， 得 到 频率 仍 为 人 周期 仍 为 了 、 但 脉冲 宽度 为 
的 方 波 心 。: 与 无关， 是 常量 。 心 同时 控制 着 两 
个 频率 一 电压 转换 电路 ， 使 它们 在 每 个 周期 了 里 
输出 宽度 为 上 幅 值 分 别 为 U,、U 的 方 波 w， 图 3-55 以 频率 的 二 次 方 为 输出 的 转换 电路 
和 Uwo 

频率 一 电压 转换 电路 如 图 3-57 所 示 ，us 高 电 平 期 间 晶体 管 截止 ， 场 效应 晶体 管 顶 极 低 
电位 而 导 通 ， 输 出 等 于 输入 ; uw 低 电 平 期 间 晶体 管 导 通 ， 场 效应 晶体 管 栅 极 高 电位 而 截止 ， 






























































































































































Cy OO 
6 Uni(Ur) Wol(zo2) 
太 Vpp | 
CMOS| 2 
SH 0 E, 他 
电路 YY 
a 业 
OO- 
图 3-56 ” CMOS 单 稳 态 触发 器 图 3-57 频率 一 电压 转换 电路 
4. 传感器 应 用 举例 A 6 
(1) 振 纺 式 压力 传感器 ;入 肠 
5 A Sh EE -HE [二 绥 /\ 烙 8 
振 弦 式 压 力 传 感 费 具有 结构 简单 、 测 量 范围 大 、 A ?0 











灵敏 度 高 、 测 量 电路 简单 等 优点 ， 广 泛 用 于 大 压力 的 
测量 ， 也 可 用 来 测 位 移 、 扭 矩 、 力 和 加 速度 等 。 它 的 
缺点 是 对 传感器 的 材料 和 加 工 工艺 要 求 很 高 ， 精 度 
较 低 。 RE 
图 3.58 所 示 是 测 地 层 压 力 用 的 振 纺 式 压 力 传 感 oa 
器 。 测 量 时 底座 上 的 膜 片 与 所 要 测量 的 地 层面 接触 。 5 一 铁心 6 一 电缆 7 一 绝缘 材料 8 一 寨子 
(2) 振 膜 式 压 力 传感器 9 一 盖子 10 一 支架 11 一 底座 
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振 膜 式 压力 传感器 的 分 辨 力 可 以 达到 0.3 ~0.5 kPa/Hz， 精 度 可 达 0.01% ， 重 复 性 可 达 
十 万 分 之 几 ， 长 期 稳定 性 可 达 每 年 0.01% ~ 0.02% ， 这 是 一 般 模 拟 输出 的 压力 传感器 所 不 
能 比拟 的 。 因 此 ， 和 常用 于 航空 航天 技术 中 ， 用 来 测量 大 气 参数 (更 压 及 动 压 )， 并 通过 计算 
机 求 飞行 速度 、 飞 行 高 度 等 飞行 参数 ; 它 还 常用 来 作为 标准 计量 仪器 ， 标 定 其 他 压力 传感器 
或 压力 仪表 。 此 外 ， 它 也 可 测 液体 密度 、 液 位 等 参数 。 

如 图 3-59 所 示 ， 压 力 膜 片 5 的 支架 上 固定 着 振动 膜 片 2， 被 测 压 力 p 进入 空 腔 之 后 ， 压 
力 膜 片 发 生变 形 ， 支 架 角 度 改 变 ， 使 振动 膜 片 张 紧 ， 刚 度 变 化 ， 固 有 频率 也 发 生 改 变 。 

(3) 振 简 式 传感器 

振 简 式 传感器 主要 用 于 测量 气体 压力 和 密度 等 物理 量 。 图 3-60 所 示 为 单 管 式 密度 传 感 
器 结构 ， 振 简 振 动 时 管 中 被 测 介质 的 质量 必然 附加 在 振 简 的 质量 上 ,使 系统 谐振 频率 和 介质 
质量 有 关 。 但 管子 对 两 端 固定 块 有 反作用 力 ， 将 引起 基 座 运动 ， 导 致 测量 误差 。 


放大 器 



































人 
被 测 流 体 
图 3-59 ” 振 膜 式 压力 传感器 图 3-60“ 振 简 式 传感器 
1 一 拾 振 线圈 2 一 振动 膜 片 、 3 一 激 振 线圈 
4 一 放大 振荡 电路 ”5 一 压力 膜 片 ”6 一 空 腔 




















3.3.4 电容 式 压 力 传感器 


电容 式 压 力 传 感 需 是 一 种 利用 电容 敏感 元 件 ， 将 被 测 压 力 转换 成 与 之 成 一 定 关系 的 电量 
输出 的 压力 传感器 。 
1. 电容 式 传 感 器 的 工作 原理 
由 绝缘 介质 分 开 的 两 个 平行 金属 板 组 成 的 平板 电容 般 ， 如 果 不 考虑 边缘 效应 ， 其 电容 器 
的 容量 》 
C= 匀 (3-71) 
式 中 se 一 一 电容 极 板 间 介质 的 介 电 常数 ，e = sue,， 其 中 se 为 真空 介 电 常数 ，s, 为 极 板 间 
介质 的 相对 介 电 常数 ; 
3S 一 一 两 平行 板 所 履 盖 的 面积 ; 
d 一 一 两 平行 板 之 间 的 距离 。 
当 被 测 参 数 变 化 使 得 式 (3-71) 中 的 S、d 或 s 发 生变 化 时 , 电容 量 C 也 随 之 变化 。 如 
果 保 持 其 中 两 个 参数 不 变 ， 而 仅 改变 其 中 一 个 参数 , 就 可 把 该 参数 的 变化 转换 为 电容 量 的 变 
化 ， 通 过 测量 电路 就 可 转换 为 电量 输出 ， 因 此 ， 电 容 式 传感器 可 分 为 变 极 距 型 、 变 面积 型 和 
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变 介 电 常 数 型 3 种 。 图 3-61 所 示 为 常用 电容 式 传 感 带 的 结构 形式 ， 其 中 ， 图 a、b 为 变 极 距 
型 ,图 ce、d 为 变 面积 型 ， 图 e ~h 则 为 变 介 电 常 数 型 ， 在 工业 中 应 用 较为 广泛 。 





全 直 
殉 间 二 


图 3-61 电容 式 传感器 的 各 种 结构 形式 





(1) 变 极 距 型 电容 式 传感器 
图 3-62 所 示 为 变 极 距 型 电容 式 传感器 的 原理 图 。 
当 传 感 需 的 e, 和 5 为 常数 ， 初 始 极 距 为 ww 时 ， 其 初始 电 
容量 Cu 为 
和 ee 人 
若 电 容器 极 板 间距 离 由 初始 值 d, 缩小 了 Ad ， 电 容量 增 大 
了 AC， 则 有 











图 3-62” 变 极 距 型 电容 式 传感器 





E08:S _ Co li 
do-Ad 1 Ad ( 色 
人 1 | 
do 


C=Co6+AC= 





(3-73) 
电容 量 与 极 板 间距 离 的 关系 如 图 3-63 所 示 。 


2 
在 式 (3-73) 中 ， 车 人 <<1 时 ， 1- (六) 一 1 ， 
0 

















ee do 图 3-63 ”电容 量 与 极 板 间距 离 的 关系 
C=Co+ Co (3-74) 
此 时 C 与 Ad 近似 呈 线 性 关系 ， 所 以 变 极 距 型 电容 式 传 感 
器 只 有 在 人 2 很 小 时 ， 才 有 近似 的 线性 关系 。 
另外 ， 册 去 (3-74) 可 以 看 出 ,在 wu 较 小 时 ， 对 于 同样 50 忆 


的 Ad 变化 所 引起 的 AC 可 以 增 大 ， 从 而 使 传感器 灵敏 度 提高 ， 
但 d, 过 小 容易 引起 电容 器 击 穿 或 短路。 为 此 ， 极 板 间 可 采用 
高 介 电 常数 的 材料 (云母 、 塑 料 膜 等 ) 作为 介质 ， 如 图 3-64 图 3-64 放置 云母 片 的 电容 器 


96 


第 3 章 ”压力 传 感 回 及 其 示 用 EE 





所 示 ， 此 时 电容 C 变 为 











S 
C (3-75) 
gs 0 
E0Es 20 
式 中 s, 一 一 云母 的 相对 介 电 常数 ，s, =7; 
so 一 一 空气 的 介 电 常数 ，&。 =1; 
do 空气 隙 厚度 ; 


d ,一 一 云母 片 的 厚度 。 

云母 片 的 相对 介 电 常数 是 空气 的 7 倍 ， 其 击 穿 电 压 不 小 于 1000kV/mm， 而 空气 的 击 穿 
电压 仅 为 3kV/mm。 因 此 ， 有 了 云母 片 ， 极 板 间 起 始 距离 可 大 大 减 小 。 同 时 , 式 (3-75) 中 
的 (qd./sos,) 项 是 恒定 值 , 它 能 使 传感器 的 输出 特性 的 线性 度 得 到 改善 。 一 般 变 极 距 型 电容 
式 传 感 器 的 起 始 电容 在 20 ~ 100pF 之 间 , 极 板 间距 离 在 25 ~200pm 的 范围 内 。 最 大 位 移 应 小 
于 间距 的 1/10, 故 在 微 位 移 测 量 中 应 用 最 广 。 

(2) 变 面积 型 电容 式 传 感 咒 

图 3-65 所 示 是 变 面积 型 电容 传感器 原理 结构 示意 图 。 被 测量 
通过 动 极 板 移动 引起 两 极 板 有 效 覆 盖 面 积 $ 改变 ， 从 而 得 到 电容 
量 的 变化 。 当 动 极 板 相 对 于 定 极 板 沿 长 度 方向 平移 Ax 时 ， 则 电 
容 变化 量 为 














EveE(a — Ax)b 



































Yd eS - (3-76) 
® Eo0e.ab . 和 A 二 分 < D3 Rf 恒 .、 
式 中 的 C。 = 为 初始 电容 ， 电 容 相对 变化 量 为 
外 = 和 (3-77) ”图 3-65 变 面 积 型 电容 式 
人 
> ER a a 传感器 原理 医 
很 明显 ， 这 种 形式 的 传感器 其 电容 量 C 与 水 平 位 移 Ax 呈 线 














性 关系 。 
图 3-66 所 示 是 电容 式 角 位 移 传 感 器 原理 图 。 当 动 极 板 有 一 个 角 位 移 0 时， 与 定 极 板 间 

的 有 效 覆 盖 面 积 就 发 生 改 变 ， 从 而 改变 了 两 极 板 间 的 电容 量 。 
当 9=0 时 ， 则 有 

















Cu = (3-78) 
式 中 se, 介质 相对 介 电 常数 ; 
d 一 一 两 极 板 间距 离 ; 
Su, 一 一 两 极 板 间 初始 覆盖 面积 。 
当 90 时 , 则 有 
a [ a 图 3-66 ah 
十 0 全 元 CC, 0 (379) 传感器 原理 图 


从 式 (3-79) 可 以 看 出 ， 传 感 器 的 电容 量 C 与 角 位 移 9 呈 线 性 关系 。 
(3) 变 介质 型 电容 式 传 感 顺 
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图 3-67 所 示 是 一 种 变 极 板 间 介质 的 电容 式 传感器 用 于 测量 液 位 高 
低 的 结构 原理 图 。 

设 被 测 介质 的 介 电 常 数 为 e, ， 液 面 高 度 为 几 ， 变 换 央 总 高 度 为 万， 
内 简 外 径 为 4， 外 简 内 径 为 D， 此 时 变换 器 电容 值 为 

Creh 2re(H-h) _27eH 2mh(e -ee) a 27h(e 一 已) 














D D D D BR D 
WT Lr Le 
(3-80) 


式 中 的 为 空气 介 电 常数 , C, 为 由 变换 带 的 基本 尺寸 决定 的 初始 
电容 值 , 电容 值 为 





27eh 图 3-67 电容 式 液 位 
Co= 一 万 3-81 
一 (3-81) 变换 器 结构 原理 图 
"4 


由 式 (3-81) 可 见 ， 此 变换 器 的 电容 增 量 正 比 于 被 测 
液 位 高 度 h。 变 介质 型 电容 式 传 感 带 有 较 多 的 结构 形式 ， 
可 以 用 来 测量 纸张 、 绝 缘 薄 膜 等 的 厚度 , 也 可 以 用 来 测量 
粮食 、 纺 织品 、 木 材 或 煤炭 等 非 导电 固体 介质 的 湿度 。 

图 3-68 所 示 是 一 种 常用 的 结构 形式 。 图 中 两 平行 电极 
固定 不 动 ， 极 距 为 d,， 相 对 介 电 常数 为 se 的 电介质 以 不 
同 深度 插入 电容 带 中 ， 从 而 改变 两 种 介质 的 极 板 覆盖 面 
只 。 传 感 带 总 电容 量 C 为 


C=C, +C,=ebo 


式 中 LL，6b 一 一 分 别 为 极 板 的 长 度 和 极 板 的 宽度 ，; 
/一 一 第 二 种 介质 进入 极 板 间 的 长 度 。 
若 电介质 s, =1, 当 工 =0 时 ， 传 感 器 初始 电容 Co = soe [obo/do。 当 被 测 介 质 es 进入 极 
板 间 工 深度 后 ， 引 起 电容 相对 变化 量 为 
AC C-C (e, -1)L 
CG Cc dd, 
由 式 (3-83) 可 见 ， 电 容量 的 变化 与 电介质 se, 的 移动 量 工 呈 线 性 关系 。 
2. 电容 式 传感器 的 测量 电路 
(1) 调频 电路 
调频 测量 电路 把 电容 式 传感器 作为 振荡 器 谐振 回路 的 一 部 分 , 当 输入 量 导 致电 容量 发 生 
变化 时 ， 振 荡 器 的 振荡 频率 就 发 生变 化 。 虽 然 可 将 频率 作为 测量 系统 的 输出 量 ， 用 以 判断 被 
测 非 电量 的 大 小 ， 但 此 时 系统 是 非 线 性 的 ， 不 易 校 正 ， 因 此 必须 加 入 鉴 频 器 ， 将 频率 的 变化 
转换 为 电压 振幅 的 变化 ， 经 过 放大 就 可 以 用 仪器 指示 或 记录 仪 记录 下 来 。 调 频 式 测量 电路 原 
理 框图 如 图 3-69 所 示 。 图 中 调频 振荡 器 的 振荡 频率 为 

















图 3-68 ” 变 介 质 型 电容 式 传 感 絮 











su, -L) +esL 
do 





(3-82) 





(3-83) 





(3-84) 
27 VLC 


式 中 /一 一 振荡 回路 的 电感 ; 
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C0 一 一 振荡 回路 的 总 电容 ，C = C1 + C, + C.， 其 中 C, 为 振荡 回路 固有 电容 ，; 
CC 一 一 传感器 引线 分 布 电 容 ，C, = Cu + AC 为 传 感 右 的 电容 。 


Af 
A Af 


C: 电 容 变换 器 

















图 3-69 ”调频 式 测量 电路 原理 框图 























当 被 测 信 号 为 0 时 ，AC =0， 则 C=C,+C,+C。， 所 以 振荡 器 有 一 个 固有 频率 六， 其 表 
示 式 为 
中 1 
ht J Te 
当 被 测 信 号 不 为 0 时 ，ACz0，, 振荡 器 频率 有 相应 变化 ,此 时 频率 为 
1 
s = 所 二 A 3-86 
2T VZLCC +C +Cot+AC) ny 
调频 电容 传感器 测量 电路 具有 较 高 的 灵敏 度 , 可 以 测量 高 至 0.01pm 级 位 移 变 化 量 。 信 
号 的 输出 频率 易于 用 数字 仪器 测量 , 并 易于 与 计算 机 进行 通信 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 可 以 发 送 、 





(3-85) 























接收 以 达到 遥测 遥控 的 目的 。 | - 
(2) 运算 放大 器 式 电路 = 
由 于 运算 放大 器 的 放大 倍数 非常 大 ， 而 且 输 和 阻 ) cc |， 
抗 Z, 很 高 ， 因 此 运算 放大 器 的 这 一 特点 可 以 使 其 作为 ”一 
电容 式 传 感 融 比较 理想 的 测量 电路 。 图 3-70 所 示 是 运 蕊 
算 放大 带 式 电路 原理 图 , 图 中 C. 为 电容 式 传 感 右 电容 ; | 





U; 是 交流 电源 电压 ;UV, 是 输出 信号 电压 ; 3 是 虚 地 点 。 。 图 3.70 运算 放大 器 式 电路 原理 国 
由 运算 放大 器 工作 原理 可 得 





. CG . 
本 = (3-87) 


如 果 传感器 是 一 只 平板 电容 器 ， 则 C. = 他， 代入 式 (3-87) ,可 得 


ee (3-88) 
ES 


式 中 “ - ”表示 输出 电压 U, 的 相位 与 电源 电压 反 相 。 说 明 运 算 放 大 器 的 输出 电压 与 极 
板 间 距离 4 呈 线 性 关系 。 运算 放 大 器 式 电路 虽 解 决 了 单个 变 极 板 间 距离 型 电容 传感器 的 非 线 


性 问题 ， 但 要 求 Z, 及 放大 倍数 足够 大 。 为 保证 仪器 精度 , 还 要 求 电源 电压 U, 的 幅 值 和 固定 
电容 C 值 稳定 。 

(3) 二 极 管 双 了 T 形 交流 电 桥 

图 3-71a 是 二 极 管 双 T 形 交流 电 桥 电 路 原理 图 。e 是 高 频 电 源 , 它 提供 了 幅 值 为 U 的 对 
称 方 波 ，VD, 、VD, 为 特性 完全 相同 的 两 只 二 极 管 ， 固 定 电阻 R_ = R, = 及 ，C, 、C, 为 传感器 
的 两 个 差 动 电容 。 
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VD; RR 
B 2 
VDi 及 
A 1 
轩 
R 
4 上 L 
em Cl 天 Cy 
全 
a) 
RI Ro Al 人 
十 , 二 ) 二 
UT CI 于 1) RL (CC cc 于 ra) RL CE 于 G2 二 UV 
是 负 
b) 9) 


图 3-71 二 极 管 双 T 形 交流 电 桥 


当 传 感 费 没有 输入 时 ，C, = C,。 其 电路 工作 原理 如 下 : 当 e 为 正 半 周 时 ， 二极管 VD, 导 
通 、VD, 截止 ， 于 是 电容 C, 充电 ， 其 等 效 电 路 如 图 3-71b 所 示 ; 在 随后 负 半 周 出 现时 ， 电 
容 C, 上 的 电荷 通过 电阻 R,， 负载 电阻 只 放电 ， 流 过 Ri 的 电流 为 I。 当 。 为 负 半 周 时 ， 
VD, 导 通 、VD, 截止 ， 则 电容 C, 充电， 其 等 效 电 路 如 图 3-71c 所 示 ; 在 随后 出 现 正 半 周 时 ， 
C, 通过 电阻 R,， 负 和 载 电 阻 尺 放电 ， 流 过 尺 的 电流 为 。 根 据 上 面 所 给 的 条 件 ， 则 电流 
六 = 五 ， 且 方向 相反 ， 在 一 个 周期 内 流 过 尺 的 平均 电流 为 零 。 

若 传感器 输入 不 为 0， 则 C1 关 C,, 1 关 1,, 此 时 在 一 个 周期 内 通过 尺 上 的 平均 电流 不 为 
零 , 因此 产生 输出 电压 ， 输 出 电压 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 


1 7 
U, = TR, = | [1() -L(t) ld xR, 


(3-89) 
_ R(R + 2R.) 
和 (R+ R,)’ RUfA(C, C,) 
式 中 /一 一 电源 频率 。 
当 民 已 知 时 ， 式 (3-89) 中 信人 +2 民 )R -MM (常数 )， 则 可 得 
(R+R.) 
U, = MUA( C, - C,) (3-90) 


从 式 (3-90) 可 知 ， 输 出 电压 UV, 不 仅 与 电源 电压 的 幅 值 和 频率 有 关 ， 而 且 与 T 形 网 络 
中 的 电容 C, 和 C, 的 差 值 有 关 。 当 电源 电压 确定 后 ， 输 出 电压 U, 是 电容 C, 和 C, 的 函数 。 
该 电路 输出 电压 较 高 ， 当 电源 频率 为 1. 3MHz， 电 源 电 压 VU=46V 时 ， 电 容 差 值 在 -7 ~7pF 
变化 ， 可 以 在 1MOQ 负载 上 得 到 -5 ~5V 的 直流 输出 电压 。 电 路 的 灵敏 度 与 电源 电压 的 幅 值 
和 频率 有 关 ， 故 输入 电源 要 求 稳定 。 当 U0 幅 值 较 高 ， 使 二 极 管 VD, 、VD, 工作 在 线性 区 域 
时 ， 测 量 的 非 线性 误差 很 小 。 电 路 的 输出 阻抗 与 电容 C, 、C, 无 关 ， 而 仅 与 R、R, 及 Ri 有 
关 ， 约 为 1 ~100kQ。 输 出 信号 的 上 升 沿 时 间 取 决 于 负载 电阻 ， 对 于 1kQ 的 负载 电阻 上 升 时 
间 为 20us 左右 , 故 可 用 来 测量 高 速 的 机 械 运动 。 
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(4) 环形 二 极 管 充 放电 法 

用 环形 二 极 管 充 放电 法 测量 电容 的 基本 原 
理 是 以 一 个 高 频 方 波 为 信号 源 ， 通 过 环形 二 极 
管 电 桥 ， 对 被 测 电容 进行 充 、 放 电 , 环形 二 极 
管 电 桥 输 出 一 个 与 被 测 电容 成 正比 的 微 安 级 电 
流 。 电 路 原理 如 图 3-72 所 示 。 

输入 方 波 一 般 加 在 电 桥 的 4 点 和 地 之 间 ， 
C, 为 被 测 电容 ，Cu 为 平衡 电容 传感器 初始 电 
容 的 调 零 电 容 ，C 为 滤波 电容 ，A 为 直流 电流 
表 。 在 设计 时 ， 由 于 方 波 脉冲 宽度 足以 使 电容 
C. 和 Cu 的 充 、 放 电 过 程 在 方 波 平 顶 部 分 结 
因此 电 桥 将 发 生 如 下 工作 过 程 : 

当 输 入 的 方 波 由 | 跃 变 到 E, 时 ,电容 C. 和 C, 两 端的 电压 缘由 充电 到 8,。 对 电容 
C, 充电 的 电流 如 到 所 示 的 方向 ,对 C 充电 的 电流 如 六 所 示 的 方向 。 在 充电 过 程 中 (7 这 
段 时 间 )，VD,、VD, 一 直 处 于 截止 状态 。 在 了 这 段 时 间 内 由 4 点 向 C 点 流动 的 电荷 量 为 : 
di =C(E, -bi)。 

当 输 入 的 方 波 从 E, 返回 到 El 时 ，C.、Cu 放电 , 它们 两 端的 电压 由 5, 下 降 到 局 ， 放 电 
电流 所 经 过 的 路 径 分 别 为 i、 所 示 的 方向 。 在 放电 过 程 中 (7 时间 内 )，VD,、VD; 截止 。 
在 这 段 时间 内 由 C 点 向 4 点 流 过 的 电荷 量 为 g, =C(E, -bE)。 

设 方 波 的 频率 f=1/T，( 即 每 秒 钟 要 发 生 的 充 、 放 电 过 程 的 次 数 ), 则 由 C 点 流向 4 点 的 
平均 电流 为 有 =Cy(E, -i), 而 从 4 点 流向 C 点 的 平均 电流 为 J =C (已 -已 ), 流 过 此 支 
路 的 瞬时 电流 的 平均 值 1 为 

T=Cf(E,-E)-CAfE,-E)=f/AE(C,.-C) (3-91) 
式 中 ”AE 一 一 方 波 的 幅 值 , AE =E, -EK,。 
令 C. 的 初始 值 为 C,，AC, 为 C, 的 增 量 ， 则 C. = Cu +AC,, 调节 C=C,。， 则 
T=f/AE(C. -C,) =fAEAC. (3-92) 

由 式 (3-92) 可 以 看 出 ， 流 经 电流 表 的 平均 电流 IT 正比 于 AC,。 

(5) 差 动脉 冲 宽度 调制 电路 

脉冲 宽度 调制 一 -PWM 是 英文 “Pulse Width Modulation” 的 缩写 ， 简 称 脉 宽 调制 ， 是 
利用 微 处 理 器 的 数字 输出 来 对 模拟 电路 进行 控制 的 一 种 非常 有 效 的 技术 ,广泛 应 用 在 从 测 
量 、 通 信 到 功率 控制 与 变换 的 许多 领域 中 。 常 用 
差 动 脉冲 宽度 调制 电路 如 图 3-73 所 示 。 

差 动 脉冲 宽度 调制 电路 由 双 稳 态 触发 器 、 比 Ai 
较 器 和 充 放电 回路 构成 。 图 中 以 为 输入 端 参考 
电压 ，wig 为 脉冲 输出 电压 ，A, 和 A, 为 电压 比 
较 器 ，RC 充 放电 回路 由 测量 差 动 电容 C, 和 C。 
(传感器 ) 、 电 阻 R 和 R, 及 二 极 管 VD 、VD， VD， 
组 成 。 

差 动脉 冲 宽度 调制 电路 结构 如 上 所 述 ， 下 面 图 3-73 ” 差 动 脉冲 





























图 3-72 ”环形 二 极 管 电容 测量 电路 原理 图 
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四 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 


介绍 该 电路 的 工作 原理 。 

当 接 通电 源 后 ， 假 设 双 稳 态 触发 器 0 端 输出 为 高 电 平 VU，( 即 VU, = U,) ，0 端 为 低 电 平 0 
( 即 VU, =0)， 此 时 触发 器 通过 电阻 R 对 电容 C, 充电 ; 当下 点 电位 VU 上 升 到 与 参考 电压 UV 
相等 时 ， 比 较 器 A, 产生 一 个 脉冲 使 触发 器 翻转 ， 从 而 使 0 端 为 低 电 平 (U =0) ，0Q 端 为 高 
电 平 (U, = UV,)。 此 时 电容 C, 通 过 二 极 管 VD 迅速 放电 至 零 ， 而 触发 器 0 端 经 R, 向 C, 充 
电 ; 当 G 点 电位 U6 与 参考 电压 以 相等 时 ， 比 较 器 A, 输出 一 个 脉冲 使 触发 器 翻转 ， 如 此 交 
殖 激 励 ， 循 环 上 述 充 放电 过 程 。 该 充 放电 过 程 中 的 电压 uw、、uws、usp、up、uc 波形 变化 如 
图 3-74 所 示 。 















































a) 两 个 充电 电阻 值 相 等 b) 两 个 充电 电阻 值 不 相等 


图 3-74” 差 动脉 冲 宽度 调制 电路 电压 波形 





由 图 3-74 可 知 ， 电 容 C, 和 C,, 从 零 值 充电 至 参考 电压 VU. 的 时 间 分 别 为 7 和 7, ， 通 过 
电路 知识 计算 得 








LN U, 
T=RIC、 I Dy 7T, =R;C,, a 5 (3-93) 
若 输出 电压 ws 的 平均 值 为 VU,， 其 值 等 于 4、B 两 点 电位 平均 值 U、 和 Ui 之 差 ， 即 
7 72 7 一 7 
U =U,-U,= (3-94) 


TE 让 站 

设 R =R,, 再 把 7 和 7 代入 式 (3-94) ， 则 得 

U, a 1 Coy (3-95) 
C1 +C, - 


由 式 (3-95) 可 知 ， 差 动脉 站 宽度 调制 电路 输出 的 直流 电压 与 两 个 传感器 电容 之 差 成 
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正比 。 
对 于 差 动 电容 传感器 而 言 ， 把 平行 板 电容 的 公式 C =e 六 代入 式 (3-95) ， 在 变 极 板 路 
离 的 情况 下 可 得 





di -d; 
"+ 
式 中 di、d,; 一 一 分 别 为 C,，、Cws 极 板 间 距离 。 
当 差 动 电容 C, =C =G6, 即 4dj =qd,=d 时 , UV,=0; 车 Cu 关 C,, 设 C，>Cs, 即 d= 
ds, -Ad, d, =d,。+Ad, 则 有 





U, (3-96) 


UV, =, (3-97) 
同样 , 在 变 面积 电容 式 传感器 中 , 则 有 
UV, = 人 UD, (3.98) 








由 此 可 见 ， 差 动脉 宽 调 制 电路 适用 于 变 极 板 距 离 以 及 变 面 积 差 动 式 电容 传感器 ， 并 具有 
线性 特性 ， 且 转换 效率 高 ， 输 出 电压 ws 经 过 低 通 放大 器 后 就 有 较 大 的 直流 输出 ， 脉 冲 调 宽 
频率 的 变化 对 输出 没有 影响 ， 这 些 特点 都 是 其 他 电容 测量 电路 无 法 比拟 的 。 

3. 电容 式 传感器 的 应 用 

(1) 电容 式 压 力 传感器 
图 3-75 所 示 为 差 动 式 电容 压力 传感器 的 结 
构图 。 
图 中 所 示 膜 片 为 动 电极 ， 两 个 在 止 形 玻璃 上 
的 金属 镀层 为 固定 电极 ， 构 成 差 动 电容 器 。 

当 被 测 压 力 或 压力 差 作 用 于 膜 片 并 产生 位 移 
时 ,所 形成 的 两 个 电容 器 的 电容 量 ， 一 个 增 大 ， 另 
一 个 减 小 。 该 电容 值 的 变化 经 测量 电路 转换 成 与 
压力 或 压力 差 相 对 应 的 电流 或 电压 的 变化 。 

(2) 电容 式 加 速度 传感器 

结构 图 如 图 3-76 所 示 ， 当 传感器 壳 体 随 被 测 
对 象 沿 垂直 方向 做 直线 加 速 运动 时 , 质量 块 在 惯性 
空间 中 相对 静止 ， 两 个 固定 电极 将 相对 于 质量 块 
在 垂直 方向 产生 大 小 正比 于 被 测 加 速度 的 位 移 。 
此 位 移 使 两 电容 的 间隙 发 生变 化 ， 一 个 增加 ， 另 
一 个 减 小 ， 从 而 使 C, 、C, 产生 大 小 相等 、 符 号 相 
反 的 增 量 ， 此 增 量 正比 于 被 测 加 速度 。 

电容 式 加 速度 传感器 的 主要 特点 是 频率 响应 
快 和 量程 范围 大 ,大 多 采用 空气 等 气体 作 阻 尼 图 3-76 差 动 式 电容 加 速度 传感器 结构 图 
物质 。 1 一 固定 电极 “2 一 绝缘 热 ”3 一 质量 块 

(3) 差 动 式 电容 测 厚 传感器 4 一 弹 自 5 一 输出 端 6 一 充 体 











图 3-75 “ 差 动 式 电容 压力 传感器 结构 图 
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a 竺 感 露 与 检测 技术 及 应 用 


电容 测 厚 传 感 顺 是 用 来 对 金属 带 材 在 轧 制 过程 中 的 厚度 进行 检测 的 ， 甚 工作 原理 是 在 被 
测 带 材 的 上 、 下 两 侧 各 放置 一 块 面积 相等 、 与 带 材 距离 相等 的 极 板 ， 这 样 极 板 与 带 材 就 构成 
了 两 个 电容 器 Cl 、C,。 把 两 块 极 板 用 导线 连接 成 为 一 个 极 , 而 带 材 就 是 电容 的 男 一 个 极其 
总 电容 为 C, + C, ， 如 果 带 材 的 厚度 发 生变 化 , 将 引起 电容 量 的 变化 , 用 交流 电 桥 将 电容 的 变 
化 测 出 来 , 经 过 放大 即 可 由 电表 指示 测量 结 

差 动 式 电容 测 厚 传 感 器 的 测量 原理 框图 如 图 3-77 所 示 。 音 频 信号 发 生 器 产生 的 音频 信 
号 接 入 变压器 T 的 一 次 线圈 ， 变 不 器 二 次 侧 的 两 个 线圈 作为 测量 电 桥 的 两 臂 ， 电 桥 的 另外 两 
桥 臂 由 标准 电容 Co 和 带 材 与 极 板 形成 的 被 测 电容 C、( C= C, + C,) 组 成 。 电 桥 的 输出 电压 
经 放大 器 放大 后 整流 为 直流 ， 再 经 差劲 放大 , 即 可 用 指示 电表 指示 出 带 材 厚度 的 变化 。 


人 


| | 
1 
| 
Te C 


图 3-77 差 动 式 电容 测 厚 系统 原理 框图 
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第 /4 前 
环境 传感器 及 其 应 用 











由 于 人 类 对 工业 高 度 发 达 的 负面 影响 预料 不 够 和 预防 不 利 等 因素 ， 导 致 了 全 球 性 的 三 大 
和 危机: 资源 短缺 、 环 境 污染 和 生态 破坏 。 其 中 的 环境 污染 是 指 人 为 向 环境 中 排放 某 种 物质 而 
超过 环境 的 自净 能 力 从 而 产生 危害 的 行为 ， 它 给 人 类 生存 和 发 展 带 来 了 极 大 的 威胁 ， 要 搞 好 环 
境 污 染 综合 防治 首先 必须 做 好 环境 污染 监测 ， 如 大 气 、 水 体 、 土 壤 等 各 种 环境 要 素 的 监测 。 

环境 传感器 主要 包括 光照 传感器 、 气 体 成 分 传感器 、 空 气温 湿度 传感器 、 噪 声 传感器 、 
土壤 成 分 传感器 、 雨 量 传感器 和 风速 风向 传感器 等 ， 本 章 重 点 介绍 光电 传感器 、 气 体 传 感 
船 、 声 音 传感器 、 湿 敏 传 感 带 及 其 应 用 电路 的 设计 与 制作 。 


4.1 基于 红外 光电 传 感 关 的 循 迹 、 避 隧 小 车 设计 与 制作 


1. 工作 目标 

1) 掌握 红外 光电 传感器 的 工作 原理 、 技 术 参 数 、 功 能 特点 及 其 应 用 。 
2) 提高 实践 动手 能 力 、 基 本 技能 技巧 和 工程 应 用 设计 水 平 。 

3) 掌握 红外 光电 发 射 、 接 收 管 应 用 电路 的 初步 设计 方法 和 步骤 。 

4) 擎 握 红外 光电 发 射 、 接 收 管 应 用 电路 原理 设计 和 参数 计算 。 

5) 掌握 红外 光电 发 射 、 接 收 管 传 感 器 应 用 电路 的 实际 制作 和 调试 方法 。 
6) 熟悉 电路 制作 的 工艺 流程 、 操 作 规范 和 计算 机 辅助 设计 方法 。 

2. 工作 内 容 

设计 一 个 循 迹 、 避 障 小 车 应 用 电路 ， 该 电路 的 主要 功能 和 技术 指标 如 下 : 
(1) 主要 功能 

1) 能 够 在 白色 平板 上 循 着 黑色 线 行 走 ， 黑 色 线 宽 lcm。 

2) 左前 方 和 右前 方 各 安装 一 个 避 障 传 感 锅 ， 当 前 方 有 障碍 物 时 能 够 停止 。 
3) 循 迹 测量 : 在 连续 的 黑色 线 上 持续 行走 。 

(2) 技术 指标 

1) 适 配 传感器 : 红外 光电 发 射 、 接 收 管 。 

2) 测量 范围 : 3 ~10cm。 

(3) 实验 条 件 

1) 电工 工具 : 万 用 表 、 和 剥 线 钳 、 尖 嘴 钳 、 螺 钉 旋 具 、 电 烙铁 等 。 

2) 电子 器 材 : 红外 光电 发 射 、 接 收 管 、 电 阻 、 电 容 、 集 成 电路 等 。 

3) 主要 耗材 : 焊锡 、 导 线 、 万 用 板 和 干电池 等 。 
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4) 实验 套件 : 双 轮 驱动 的 小 车 和 继电器 、 集 成 电路 芯片 。 

5) 实验 仪器 : 直流 稳 夺 电源、 数字 示 波 絮 等 。 

3. 工作 方案 

(1) 工作 调研 

各 小 组 成 员 通 过 各 种 方式 查阅 红外 光电 发 射 、 接 收 管 测 量 应 用 电路 的 相关 文献 ， 仔 细 阅 
读本 节 背 景 资料 ， 初 步 掌握 红外 光电 发 射 、 接 收 管 传 感 器 及 其 应 用 电路 设计 与 制作 的 基础 理 
论 和 设计 方法 。 

(2) 工作 讨论 

各 小 组 根据 成 员 所 掌握 的 调研 资料 ， 提 出 各 自 的 技术 方案 ， 组 长 负责 全 组 的 技术 方案 讨 
论 与 总 结 ， 确 定 本 组 最 终 实施 技术 方案 。 

(3) 技术 方案 

主要 包括 红外 光电 发 射 、 接 收 管 和 小 车 直流 电动 机 的 驱动 应 用 电路 的 设计 方案 和 制作 方 
案 。 电 路 设计 方案 应 包括 以 下 技术 关键 环节 : 如 何 把 红外 光电 发 射 、 接 收 管 的 参数 变化 转换 
成 电压 信号 ; 如 何 把 电压 信号 转换 成 控制 直流 电动 机 运行 的 信号 ， 以 及 电动 机 转速 的 控制 ; 
如 何 实现 障碍 物 的 检测 及 控制 电动 机 停止 ;传感器 的 安装 位 置 及 形式 。 制 作 方案 主要 涉及 电 
路 板 的 设计 制作 与 整 机 的 安装 调试 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 工艺 流程 。 

1) 红外 光电 发 射 、 接 收 管 基本 性 能 测试 。 

2) 红外 光电 发 射 、 接 收 管 转换 电路 设计 与 参数 计算 。 

3) 循 迹 控 制 和 障碍 物 检测 电路 原理 设计 与 参数 计算 。 

4) 将 循 迹 和 避 障 信号 转换 为 电动 机 运行 的 控制 信号 电路 设计 与 参数 计算 。 

5) 直流 电动 机 的 简单 驱动 电路 设计 与 参数 计算 。 

6) 红外 光电 发 射 、 接 收 管 测量 电路 板 制作 、 安 装 、 元 器 件 焊 接 和 电路 检查 等 。 

7) 循 迹 、 避 障 、 电 动机 控制 电路 板 通电 试 验 、 电 路 调试 和 功能 验证 。 

8) 循 迹 、 避 障 的 主要 指标 测试 与 校 验 。 

5. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 
每 个 同学 的 工作 成 绩 ， 参 考评 定 标准 见 表 4-1 。 

表 4-1 循 迹 、 避 障 小 车 应 用 电路 设计 与 制作 评分 标准 





















































ys 2 学 生 自 评分 小 组 互 评分 教师 评分 
评价 体系 评价 内 容 分 值 C209%6) te va 
查找 阅读 整理 材料 及 和 
技术 实施 计划 方案 
专 红外 光电 发 射 、 接 收 管 二 
业 信和 号 转换 电路 设计 与 计算 
能 直流 电动 机 驱动 电路 
力 的 设计 
(70 分 ) 传感器 的 制作 与 安装 15 
小 车 整体 调试 与 测量 15 
创新 思维 、 经 济 意识 5 
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( 续 ) 

评价 体系 评价 内 容 分 值 - 0 0 
工作 学 习 态 度 10 
综合 能 力 “ |。 总结 报告 书 质量 10 
(30 分 ) 团队 合作 精神 5 
语言 沟通 能 力 5 

















6. 工作 总 结 

每 组 各 成 员 编写 一 份 循 迹 、 避 障 小 车 的 电路 设计 与 制作 总 结 报告 书 ， 具 体 要 求 如 下 : 

1) 阐述 各 种 光电 传 感 融 的 特点 、 发 展 趋势 、 工 作 原理 和 应 用 场合 。 

2) 论述 循 迹 、 避 障 小 车 的 设计 制作 过 程 ， 包 括 电 路 的 设计 、 测 量 精度 及 范围 的 测定 。 

7. 背景 资料 

光电 传 感 带 是 将 被 测量 的 变化 通过 光 信 号 变化 转换 成 电信 号 ， 具 有 这 种 功能 的 材料 称 为 
光敏 材料 ， 做 成 的 器 件 称 为 光电 器 件 。 光 电器 件 种 类 很 多 ， 如 光电 管 、 光 人 敏 二 极 管 、 光 电 倍 
增 管 、 光 敏 晶 体 管 、 光 敏 电阻 、 光 电池 、 光 耦合 器 、 光 电 开 关 、 光 纤 等 ， 在 计算 机 、 自 动 检 
测 、 控 制 系统 中 应 用 非常 广泛 。 

(1) 外 光电 效应 

一 束 光 是 由 一 束 以 光速 运动 的 粒子 流 组 成 的 ， 这 些 粒 子 称 为 光子 。 光 子 具有 能 量 ， 每 个 
光子 具有 的 能 量 由 下 式 确 定 : 











E=hy (4-1) 
式 中 有 一 一 普 衣 克 常 数 , hh =6. 626 x10- 本 .si 
光 的 频率 ， 单 位 为 s-。 

所 以 光 的 波长 越 短 ， 即 频率 越 高 ， 光 子 的 能 量 也 越 大 ; 反之 ， 光 的 波长 越 长 ， 光 子 的 能 
量 也 就 越 小 。 

在 光线 作用 下 ， 物 体内 的 电子 逸 出 物体 表面 向 外 发 射 的 现象 称 为 外 光电 效应 。 向 外 发 射 
的 电子 叫 光 电子 。 基 于 外 光电 效应 的 光电 器 件 有 光电 管 、 光 电 倍增 管 等 。 

当 光 照射 物体 时 ， 可 以 看 成 一 连 串 具有 一 定 能 量 的 光子 双击 物体 ， 当 物体 中 电子 吸收 的 
人 入射 光子 能 量 超 过 逸 出 功 4, 时 ， 电 子 就 会 移出 物体 表面 ， 产 生 光 电子 发 射 ， 超 过 部 分 的 能 
量 表现 为 逸 出 电子 的 动能 。 根 据 能 量 守恒 定理 ， 有 


hv = +Ao {422) 





人 

















式 中 mm 一 一 电子 质量 ，; 
电子 逸 出 速度 。 

式 (4-2) 称 为 爱 因 斯 坦 光 电 效 应 方程 式 ， 由 该 式 可 知 : 光子 能 量 必 须 超 过 逸 出 功 4。， 
才能 产生 光电 子 ; 入 射 光 的 频谱 成 分 不 变 ， 产 生 的 光电 子 与 光 强 成 正比 ; 光电 子 锡 出 物体 表 
面 时 具有 初始 动能 ， 因 此 对 于 外 光电 效应 器 件 ， 即 使 不 加 初始 阳极 电压 ， 也 会 有 光电 流产 
生 ， 为 使 光电 流 为 零 ， 必 须 加 负 的 截止 电压 。 

(2) 内 光电 效应 

在 光线 作用 下 ， 物 体 的 导电 性 能 发 生变 化 或 产生 光 生 电动 势 的 效应 称 为 内 光电 效应 。 内 





Vo 
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光电 效应 又 可 分 为 以 下 两 类 。 

1) 光电 导 效 应 。 

在 光线 作用 下 ， 半 导体 材料 吸收 了 和 人 射 光 子 能 量 ， 若 光子 能 量 大 于 或 等 于 半导体 材料 的 
禁 带 宽度 ， 就 激发 出 电子 空 穴 对， 使 载 流 子 浓度 增加 ， 半 导体 的 导电 性 增加 ， 阻 值 减 小 ， 这 
种 现象 称 为 光电 导 效 应 。 光 敏 电 阻 就 是 基于 这 种 效应 的 光电 顺 件 。 

2) 光 生 伏特 效应 。 

在 光线 的 作用 下 能 够 使 物体 产生 一 定 方向 的 电动 势 的 现象 称 为 光 生 伏特 效应 。 基 于 该 效 
应 的 光电 事件 有 光电 池 。 

(3) 光敏 电阻 

光敏 电阻 又 称 光 导管 ， 它 几乎 都 是 用 半导体 材料 制 成 的 光电 器 件 ， 其 常用 的 材料 有 硫化 
锅 (CdS)、 硫 化 铝 (PbS) 、 饥 化 钢 (InSb) 等 。 光 敏 电阻 没有 极 性 ， 纯 粹 是 一 个 电阻 元 
件 ， 使 用 时 既 可 加 直流 电压 ， 也 可 以 加 交流 电压 。 无 光照 时 ， 光 敏 电阻 值 〈 暗 电阻 ) 很 大 ， 
电路 中 电流 〈 暗 电流 ) 很 小 。 当 光敏 电阻 受到 一 定 波 长 范围 的 光照 时 ， 它 的 阻 值 〈( 亮 电阻 ) 
急剧 减 小 ， 电 路 中 电流 迅速 增 大 。 一 般 和 希望 暗 电 阻 越 大 越 好 ， 亮 电阻 越 小 越 好 ， 此 时 光敏 电 
阻 的 灵敏 度 高 。 实 际 光敏 电阻 的 瞳 电 阻 值 一 般 在 兆 欧 量 级 ， 亮 电阻 值 在 儿 千 欧 以 下 。 

光敏 电阻 的 结构 很 简单 ， 图 4-1a 为 金属 封装 的 硫化 锅 光 敏 电 阻 的 结构 图 。 在 玻璃 底板 
上 均匀 地 涂 上 一 层 薄 薄 的 半导体 物质 ， 称 为 光 导 层 。 半 导体 的 两 端 装 有 金属 电极 ， 金 属 电极 
与 引出 线 端 相连 接 ， 光 敏 电 阻 就 通过 引出 线 端 接 入 电路 。 为 了 提高 灵敏 度 ， 光 敏 电 阻 的 电极 




















































































采用 梳 状 图 案 ， 见 图 4-1b 所 示 。 光 敏 电 阻 的 电路 如 图 4-1c 所 示 。 
金属 电极 
半导体 
| 包 少 
/中 沽 ” 残 请 底板 lh A 
| 
检 流 计 
a) 光敏 电阻 结构 b) 光敏 电阻 电极 ” c) 光敏 电阻 接线 图 











图 4-1 光敏 电阻 结构 











1) 光敏 电阻 的 主要 参数 。 
(D 暗 电 阻 与 暗 电 流 。 光 人 敏 电阻 在 不 受 光 照射 时 的 阻 值 称 为 暗 电阻 ， 此 时 流 过 的 电流 称 


为 暗 电流 。 
@) 亮 电阻 与 亮 电流 。 光 敏 电阻 在 受 光照 射 时 的 电阻 称 为 亮 电阻 ， 此 时 流 过 的 电流 称 为 
亮 电 流 。 





@) 光电 流 。 亮 电流 与 暗 电 流 之 差 称 为 光电 流 。 光 人 敏 电阻 的 暗 电阻 越 大 ， 亮 电阻 越 小 ， 
即 暗 电 流 要 小 ， 亮 电流 要 大 ， 则 光敏 电阻 的 性 能 越 好 ， 灵 敏 度 也 高 。 光 敏 电阻 暗 电阻 的 阻 值 
一 般 为 兆 欧 数量 级 ， 亮 电阻 在 几 千 欧 以 下 。 

2) 光敏 电阻 的 基本 特性 。 

QD 伏 安 特性 。 
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在 一 定 照度 下 ， 流 过 光敏 电阻 的 电流 与 光敏 电阻 两 端的 电压 的 关系 称 为 光敏 电阻 的 伏 安 


特性 。 图 4-2 所 示 为 硫化 久 光 敏 电 阻 的 伏 安 特性 ， 由 图 可 见 ， 光 敏 电 阻 在 一 定 的 电压 范围 








内 ， 其 1-U 曲线 为 直线 。 说 明 其 阻 值 与 入 射 光量 有 关 ， 而 与 电压 、 电 流 无 关 。 


@ 光照 特性 。 


光敏 电阻 的 光照 特性 用 于 描述 光电 流 7 和 光照 强度 之 间 的 关系 ， 不 同 材料 的 光照 特性 是 不 
同 的 ， 绝 大 多 数 光敏 电阻 的 光照 特性 是 非 线 性 的 。 图 4-3 所 示 为 硫化 锅 光 敏 电阻 的 光照 特性 。 
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图 4.2 ”硫化 锅 光 敏 电阻 的 伏 安 特 性 








@) 光谱 特性 。 

光敏 电阻 对 入 射 兴 的 光谱 具有 选择 作用 ， 即 光敏 
电阻 对 不 同 波长 的 入射 光 有 不 同 的 灵敏 度 。 光 敏 电 阻 
的 相对 光敏 灵敏 度 与 人 射 波长 的 关系 称 为 光敏 电阻 的 
光谱 特性 ， 亦 称 为 光谱 响应 。 图 4-4 为 几 种 不 同 材料 
光敏 电阻 的 光谱 特性 。 

对 应 于 不 同 波 长 ， 光 敏 电阻 的 灵敏 度 是 不 同 的 ， 
而 且 不 同 材料 的 光敏 电阻 光谱 响应 曲线 也 不 同 。 从 图 
中 可 以 看 出 ,硫化 久光 敏 电 阻 的 光谱 响应 的 峰值 在 可 
见 光 区 域 ， 常 被 用 作 光 度量 测量 (照度 计 ) 的 探头 ; 
而 硫化 铅 光 敏 电 阻 响应 于 近 红 外 和 中 红外 区 域 ,， 常用 
作 火 焰 探 测 噩 的 探头 。 

由 频率 特性 。 

实验 证 明 ， 光 敏 电 阻 的 光电 流 不 能 随 着 光 强 改变 而 立 
刻 变化 ， 即 光敏 电阻 产生 的 光电 流 有 一 定 的 惰性 ， 这 种 惰 
性 通常 用 时 间 和 常数 表示 。 大 多 数 光 敏 电阻 的 时 间 和 常数 都 较 
大 ， 这 是 它 的 缺点 之 一 。 不 同 材 料 的 光敏 电阻 具有 不 同 的 
时 间 常 数 (毫秒 数量 级 ) ， 因 而 它们 的 频率 特性 也 就 各 不 
相同 。 图 4-5 所 示 为 硫化 锅 和 硫化 铅 光 敏 电阻 的 频率 特 
性 ， 相 比较 而 言 ， 硫 化 铬 的 使 用 频率 范围 较 大 。 

@) 温度 特性 。 

光敏 电阻 和 半导体 器 件 一 样 ， 受 温度 影响 较 大 。 温 度 
变化 时 ， 会 影响 光敏 电阻 的 光谱 响应 ， 同 时 光敏 电阻 的 灵 


三 有 
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图 43 ”硫化 锅 光 敏 电阻 的 光照 特性 
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图 4-4 光敏 电阻 的 光谱 特性 














100 | 
80 上 上 ~ 
下 硫化 入 
40 上 上 * 
20 * 
NN 
| 1 | 1 | 
0 10 100 1000 10 000 
fHz 





图 4-5 ”光敏 电阻 的 频率 特性 
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敏 度 和 暗 电阻 也 随 之 改变 ， 尤 其 是 响应 于 红外 区 的 
硫化 铅 光 敏 电阻 受 温度 影响 更 大 。 图 4-6 所 示 为 硫 | | 
化 铝 光 敏 电 阻 的 光谱 温度 特性 ， 它 的 峰值 随 着 温度 | 2 


上 升 向 波长 短 的 方向 移动 。 因 此 ， 硫 化 铅 光 敏 电 阻 。 吕 eof 
要 在 低温 、 恒 温 的 条 件 下 使 用 。 对 于 可 见 光 的 光敏 0 











电阻 ， 其 温度 影响 要 小 一 些 。 20| 

光敏 电阻 具有 光谱 特性 好 、 人 允许 的 光电 流 大 、 0 0 320 30 40™ 
灵敏 度 高 、 使 用 寿命 长 、 体 积 小 等 优点 ， 所 以 应 用 Mum 
广泛 。 此 外 ， 许 多 光敏 电阻 对 红外 线 敏感 ， 适 宜 于 图 4-6 硫化 铅 光 敏 电 阻 的 光谱 温度 特性 


红外 线 光 谱 区 工作 。 光 敏 电 阻 的 缺点 是 ， 型 号 相同 
的 光敏 电阻 参数 参差 不 齐 ， 并且 由 于 光照 特性 的 非 线 性 ， 不 适宜 于 测量 要 求 线 性 的 场合 ， 常 
用 作 开 关 式 光电 信号 的 传 感 元 件 。 

(4) 光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 

光敏 二 极 管 的 结构 与 一 般 二 极 管 相 似 。 它 装 在 透明 玻璃 外 这 中 ， 其 PN 结 装 在 管 的 顶 
部 ， 可 以 直接 受到 光照 射 ， 如 图 4-7 所 示 。 

光敏 二 极 管 在 电路 中 一 般 是 处 于 反 向 工作 状态 ， 其 接线 图 4-8 所 示 。 在 没有 光照 射 时 ， 
反 向 电阻 很 大 ， 反 向 电流 很 小 ， 反 向 电流 称 为 暗 电流 ; 当 光 照射 在 PN 结 上 时 ， 光 子 打 在 
PN 结 附近 ， 使 PN 结 附近 产生 光电 子 和 光 空 闪 对 ， 它 们 在 PN 结 处 的 内 电场 作用 下 做 定向 运 
动 ， 形 成 光电 流 。 光 的 照度 越 大 ， 光 电流 越 大 。 因 此 光敏 二 极 管 在 不 受 光 照射 时 处 于 截止 状 
态 ， 受 光照 射 时 处 于 导 通 状态 。 



































图 4-7 光敏 二 极 管 结构 简 图 和 符号 图 4-8 光敏 二 极 管 接线 图 





光敏 晶体 管 与 一 般 晶体 管 很 相似 ， 具 有 两 个 PN 结 ， 如 图 4-9a 所 示 ， 只 是 它 的 发 射 极 一 
边 做 得 很 大 ， 以 扩大 光 的 照射 面积 。 光 敏 晶 体 管 接线 图 如 图 4-9b 所 示 ， 大 多 数 光敏 晶体 管 
的 基 极 无 引出 线 ， 当 集 电极 加 上 相对 于 发 射 极为 正 的 电压 而 不 接 基 极 时 ， 集 电 结 就 是 反 向 偏 
压 ， 当 光照 射 在 集 电 结 时 ， 就 会 在 结 队 

近 产生 电子 空 穴 对 ， 光 生 电 子 被 拉 到 集 | 


电极 ， 基 区 留 下 空 穴 ， 使 基 极 与 发 射 极 。 : > 一 
间 的 电压 升 高 ， 这 样 便 会 有 大 量 的 电子 

流向 集 电极 ， 形 成 输出 电流 ， 且 集 电 极 

电流 为 光电 流 的 B 倍 ， 所 以 光敏 晶体 管 有 
放大 作用 。 图 4-9 ”NPN 型 光敏 晶体 管 结构 简 图 和 接线 图 
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光敏 晶体 管 的 光电 灵敏 度 虽 然 比 光敏 二 极 管 高 得 多 ， 但 在 需要 
高 增益 或 大 电流 输出 的 场合 ， 需 采用 达 林 上 顿 光敏 管 。 图 4-10 所 示 是 
达 林 顿 光敏 管 的 等 效 电路 ， 它 是 一 个 光敏 晶体 管 和 一 个 晶体 管 以 共 
集 电极 连接 方式 构成 的 集成 器 件 。 由 于 增加 了 一 级 电流 放大 ， 所 以 
输出 电流 能 力 大 大 加 强 ， 甚 至 可 以 不 必 有 经 过 进一步 放大 ， 便 可 直接 
驱动 灵敏 继电器 。 但 由 于 无 光照 时 的 瞳 电流 也 增 大 ， 因 此 适合 于 开 
关 状 态 或 位 式 信号 的 光电 变换 。 

光敏 管 的 基本 特性 有 以 下 几 种 。 

1) 光谱 特性 。 

光敏 管 的 光谱 特性 是 指 在 一 定 照度 时 ， 输 出 的 光电 流 (或 用 相对 灵敏 度 表示 ) 与 人 射 
光波 长 的 关系 。 硅 和 钳 光 敏 管 的 光谱 特性 如 图 4-11 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 硅 的 峰值 波长 
约 为 0.9hm， 钳 的 峰值 波长 约 为 1. Sum， 此 时 灵敏 度 最 。 | 
大 ， 而 当 入 射 光 的 波长 增长 或 缩短 时 ， 相 对 灵敏 度 都 会 "| 
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图 4-10 ” 达 林 顿 光 敏 管 
的 等 效 电 路 














Ee i A ei 80 销 
下 降 。 一 般 来 讲 ， 错 管 的 暗 电流 较 大 ， 因 此 性 能 较 差 ， & oo| 旭 
故 在 可 见 光 或 探测 炽热 状态 物体 时 ， 一 般 都 用 硅 管 ; 但 “4 
对 红外 光 的 探测 ， 用 销 管 较为 适宜 。 2o0| 入 射 光 
2) 伏 安 特性 。 Qvod OO T6108 230%107 一 
硅 光 敏 管 的 伏 安 特性 如 图 4-12 所 示 。 的 
二 加 、 图 4-11 ”光敏 管 的 光谱 特性 
人 人 
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反 向 电压 /V 集 电 极 一 发 射 极 电压 /V 
a) 硅 光 敏 二 极 管 的 伏 安 特 性 b) 硅 光敏 晶体 管 的 伏 安 特 性 





图 4-12” 硅 光 敏 管 的 伏 安 特 性 


图 4-12a 为 硅 光敏 二 极 管 的 伏 安 特性 ， 横 坐标 表示 所 加 的 反 向 偏 球 。 当 有 光照 时 ， 反 向 
电流 随 着 光照 强度 的 增 大 而 增 大 ， 在 不 同 的 照度 下 ， 伏 安 特 性 曲线 几乎 平行 ， 所 以 只 要 没 达 
到 饱和 值 ， 它 的 输出 实际 上 不 受 偏 压 大 小 的 影响 。 

图 4-12b 为 硅 光 敏 晶 体 管 的 伏 安 特性 ， 纵 坐标 为 光电 流 ， 横 坐标 为 集 电极 一 发 射 极 电 
压 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 晶体 管 的 放大 作用 ， 在 同样 照度 下 ， 其 光电 流 比 相应 的 光敏 二 极 
管 大 上 百倍 。 

3) 频率 特性 。 

光敏 管 的 频率 特性 是 指 光敏 管 输出 的 光电 流 (或 相对 灵敏 度 ) 随 频 率 变化 的 关系 。 光 
敏 二 极 管 的 频率 特性 是 半导体 光电 器 件 中 最 好 的 一 种 ， 普 通 光 敏 二 极 管 的 频率 响应 时 间 达 
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10ps。 光 敏 晶 体 管 的 频率 特性 受 负载 电阻 的 影响 ， 
图 4-13 所 示 为 光敏 晶体 管 的 频率 特性 ， 减 小 负载 电阻 
可 以 提高 频率 响应 范围 ， 但 输出 电压 响应 也 减 小 。 

4) 温度 特性 。 

光敏 管 的 温度 特性 是 指 光敏 管 的 暗 电流 及 光电 流 
与 温度 的 关系 。 光 敏 晶 体 管 的 温度 特性 如 图 4-14 所 
示 。 从 特性 曲线 可 以 看 出 ， 温 度 变 化 对 光电 流 影 响 很 
小 〈 见 图 b) ， 而 对 暗 电流 影响 很 大 ( 见 图 a)， 所 以 
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图 4-13 ”光敏 晶体 管 的 频率 特性 




















在 电子 电路 中 应 该 对 暗 电流 进行 温度 补偿 ， 和 否则 将 会 导致 输出 误差 。 
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b) 光电 流 与 温度 的 关系 


图 4-14 光敏 晶体 管 的 温度 特性 


(5) 光电 池 


光电 池 是 一 种 直接 将 光 能 转换 为 电能 的 光电 器 件 ， 光 电池 在 有 光线 作用 时 实质 就 是 电 


源 ， 电 路 中 有 了 这 种 咒 件 就 不 需要 外 加 电源 。 


光电 池 的 工作 原理 是 基于 “ 光 生 伏特 效应 ”。 图 4-15 所 示 是 硅 光 电池 原理 图 ， 它 实际 上 
是 一 个 大 面积 的 PN 结 ， 当 光照 射 到 PN 结 的 一 个 面 ， 例 如 了 型 面 时 ， 知 光子 能 量 大 于 半 导 
体 材料 的 禁 带 宽度 ， 那 么 P 型 区 每 吸收 一 个 光子 就 产生 一 对 自由 电子 和 空 穴 ， 电 子 空 从 对 从 
表面 向 内 迅速 扩散 ， 在 结 电 场 的 作用 下 ， 最 后 建立 一 个 与 光照 强度 有 关 的 电动 势 。 


SiO 
确 扩 散 层 ee 


ER 





电极 
a) 结构 示意 图 
图 4-15” 硅 光 电池 原理 图 





光电 池 的 基本 特性 有 以 下 几 种 。 
1) 光谱 特性 。 


光电 池 对 不 同 波长 的 光 的 灵敏 度 是 不 同 的 。 图 4-16 所 示 
为 硅 光 电池 和 硒 光 电池 的 光谱 特性 。 从 图 中 可 知 ， 不同 材料 
的 光电 池 ， 光 谱 响 应 峰值 所 对 应 的 入 射 光波 长 是 不 同 的 ， 硅 
光电 池 波 长 在 0.8pm 附近 ， 硒 光电 池 波 长 在 0. 5pm 附近 。 > 
硅 光 电池 的 光谱 响应 波长 范围 为 0.4 ~1.2hm， 而 硒 光 电池 
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只 能 为 0.38 ~0.75pm。 可 见 ， 硅 光电 池 可 以 在 很 宽 的 波长 范围 内 得 到 应 用 。 
2) 光照 特性 。 
光电 池 在 不 同 光照 度 下 ， 其 光电 流 和 光 生 

















电动 势 是 不 同 的 ， 它 们 之 间 的 关系 就 是 光照 特 。 “03 

性 。 图 4-17 所 示 为 硅 光 电池 的 开路 电压 和 短路 <。， ee 
电流 与 光照 的 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 , 短 淄 
路 电流 在 很 大 范围 内 与 光照 强度 呈 线 性 关系 ， 划 1 
开路 电压 与 光照 度 的 关系 是 非 线性 的 ， 并 且 当 
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照度 在 2000lx 时 就 趋 于 饱和 了 。 因 此 用 光电 池 
作为 测量 元 件 时 ， 应 把 它 当 作 电 流 源 的 形式 来 | ; 
使 用 ， 不 宜 用 作 电 压 源 。 图 4-17 ” 硅 光 电池 的 光照 特性 


3) 频率 特性 。 

图 4-18 分 别 给 出 了 硅 光 电池 和 硒 光 电池 的 频率 特性 ， 横 坐标 表示 光 的 调制 频率 。 由 图 
可 见 ， 硅 光电 池 有 较 好 的 频率 响应 。 

4) 温度 特性 。 

光电 池 的 温度 特性 是 描述 光电 池 的 开路 电压 和 短路 电流 随 温度 变化 的 情况 。 由 于 它 关 系 
到 应 用 光电 池 的 仪器 或 设备 的 温度 漂移 ， 影 响 到 测量 精度 或 控制 精度 等 重要 指标 ， 因 此 温度 
特性 是 光电 池 的 重要 特性 之 一 。 硅 光电 池 的 温度 特性 如 图 4-19 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 开 
路 电压 随 温度 升 高 而 下 降 的 速度 较 快 ， 而 短路 电流 随 温 度 升 高 而 缓慢 增加 。 由 于 温度 对 光电 
池 的 工作 有 很 大 影响 ， 因 此 把 它 作为 测量 元 件 使 用 时 ， 最 好 能 保证 温度 恒定 或 采取 温度 补偿 
措施 。 
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图 4-18 ” 硅 光 电池 和 三 光电 池 的 频率 特性 图 4-19 ” 硅 光 电池 的 温度 特性 






































(6) 光 耦 合 器 

光 耦 合 器 的 发 光 元 件 和 接收 元 件 都 封装 在 一 个 外 壳 内 ， 一 般 有 金属 封装 和 塑料 封装 两 
种 。 发 兴 融 件 通常 采用 砷 化 锋 发 光 二 极 管 ， 其 管 世 由 一 个 PN 结 组 成 ， 随 着 正 向 电压 的 增 
大 ， 正 向 电流 增加 ， 发 光 二 极 管 产生 的 光 通 量 也 增加 。 光 电 接 收 元 件 可 以 是 光敏 二 极 管 和 光 
敏 唱 体 管 ， 也 可 以 是 达 林 顿 光 敏 管 。 图 4-20 所 示 为 光敏 晶体 管 和 达 林 顿 光 敏 管 输出 型 的 光 
耦合 器 。 为 了 保证 光 耦 合 器 有 较 高 的 灵敏 度 ， 应 使 发 光 元 件 和 接收 元 件 的 波长 匹配 。 

光 耦 合 器 集成 器 件 的 特点 : 输入 、 输 出 完全 隔离 ， 有 独立 的 输入 、 输 出 阻抗 ， 顺 件 有 很 
强 的 抗 干 扰 能 力 和 隔离 性 能 ， 可 避免 振动 、 噪 声 干扰 。 特 别 适 宜 做 数字 电路 开关 信和 号 传输 、 
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逻辑 电路 隔离 咒 、 计 算 机 测量 及 在 控制 系统 中 做 无 触 点 开关 等 。 
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a) b) 
图 4-20 光 耦 合 器 的 组 合 形式 


(7) 光电 开关 

光电 开关 是 一 种 利用 感光 元 件 对 变化 的 入 射 光 加 以 接收 ， 并 进行 光电 转换 ， 同 时 加 以 某 
种 形式 的 放大 和 控制 ， 从 而 获得 最 终 的 控制 输出 “ 开 ”“ 关 ”信号 的 器 件 。 

图 4-21 所 示 为 典型 的 光电 开关 结构 图 。 图 4-21a 是 一 种 透射 式 的 光电 开关 ， 它 的 发 光 元 
件 和 接收 元 件 的 光 轴 是 重合 的 。 当 不 透明 的 物体 位 于 或 经 过 它们 之 间 时 ， 会 阻 断 光路 ， 使 接 
收 元 件 接收 不 到 来 自发 光 元 件 的 光 ， 这 样 就 起 到 了 检测 作用 。 图 4-21b 是 一 种 反射 式 的 光电 
开关 ， 它 的 发 光 元 件 和 接收 元 件 的 光 轴 在 同一 平面 且 以 某 一 角度 相交 ， 交 点 一 般 即 为 待 测 物 
所 在 处 。 当 有 物体 经 过 时 ， 接 收 元 件 将 接收 到 从 物体 表面 反射 的 光 ， 没 有 物体 时 则 接收 不 
到 。 光 电 开 关 的 特点 是 小 型 、 高 速 、 非 接触 ， 而 且 与 TTL、MOS 等 电路 容易 结合 
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a) 透射 式 b) 反射 式 
图 4-21 光电 开关 结构 图 


用 光电 开关 检测 物体 时 ， 大 部 分 只 要 求 其 输出 信号 有 “高 ”“ 低 ” (1、0) 之 分 即 可 。 
图 4-22 所 示 是 光电 开关 的 基本 电路 示例 。 图 4-22a、b 表示 负载 为 CMOS 比较 器 等 高 输入 阻 
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图 4-22 光电 开关 的 基本 电路 
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抗 电路 时 的 情况 ， 图 4-22c 表示 用 品 体 管 放 大 光电 流 的 情况 。 光 电 开 关 广 泛 应 用 于 工业 控 
制 、 自 动 化 包装 线 及 安全 装置 中 作为 光 控 制 和 光 探 测 装置 ， 可 在 自动 控制 系统 中 用 作物 体检 
测 、 产 品 计数 、 料 位 检测 、 尺 寸 控 制 、 安 全 报警 及 计算 机 输入 接口 等 。 

(8) 循 迹 、 避 障 原理 

1) 红外 发 射 管 。 

红外 发 射 管 也 称 红外 线 发 射 二 极 管 ， 属 于 二 极 管 类 。 它 是 可 以 将 电能 直接 转换 成 近 红 
外 光 (不 可 见 光 ) 并 能 辐射 出 去 的 发 光 器 件 ， 主 要 应 用 于 各 种 光电 开关 及 遥控 发 射电 
路 中 。 

红外 发 射 管 的 结构 、 原 理 与 普通 发 光 二 极 管 相近 ， 只 是 使 用 的 半导体 材料 不 同 。 红 外 发 
射 管 通常 使 用 砷 化 锋 (GaAs) 、 砷 钻 化 锋 ( GaAlAs) 等 红外 辐射 效率 高 的 材料 制 成 PN 结 ， 
采用 全 透明 或 浅 蓝 色 、 黑 色 的 树脂 封 波 ， 其 实物 及 符号 如 图 4-23、 图 4-24 所 示 。 一般 情 况 
下 ， 二 极 管 极 性 为 长 脚 接 正 ， 短 脚 接 负 。 

w 


爷 
yo 上 此 
ff | jf f f 
图 4-23 ”红外 发 射 管 实物 图 图 4-24 红外 发 射 管 符号 
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红外 发 射 管 由 红外 线 发 射 二 极 管 矩阵 组 成 发 光 体 ， 通 过 外 加 正 向 偏 压 向 PN 结 注入 电流 
激发 红外 光 。 光 谱 功 率 分 布 为 中 心 波长 830 ~ 950nm， 半 峰 带 宽 为 40nm 左右 ， 它 是 窄带 分 
布 ， 为 普通 CCD 黑白 摄像 机 可 感受 的 范围 。 其 最 大 的 优点 是 可 以 完全 无 红 暴 (采用 940 ~ 
950nm 波长 红外 管 ) 或 仅 有 微弱 红 暴 ( 红 暴 为 有 可 见 红 光 ) 、 寿 命 长 。 

红外 发 射 管 的 发 射 功率 用 辐 照 度 jyW/m 表示。 一般 来 说 ， 其 红外 辐射 功率 与 正 向 工作 
电流 成 正比 ， 但 在 接近 正 向 电流 的 最 大 额定 值 时 ， 器 件 的 温度 因 电流 的 热 耗 而 上 升 ， 使 光 发 
射 功率 下 降 。 若 红外 发 射 管 电流 过 小 ， 会 影响 其 辐射 功率 的 发 挥 ， 但 工作 电流 过 大 将 影响 其 
寿命 ， 甚 至 使 红外 发 射 管 烧 毁 。 

当红 外 发 射 管 的 工作 电压 越过 其 正 向 阔 值 电压 ( 约 0.8V) 后 ， 电 流 开 始 流动 ， 而 且 电 
流 特性 曲线 是 一 很 陡 直 的 曲线 ， 表 明 其 工作 电流 对 工作 电压 十 分 敏感 。 因 此 要 求 工作 电压 准 
确 、 稳 定 ， 否 则 会 影响 其 辐射 功率 的 发 挥 及 其 可 靠 性 。 辐 射 功率 随 环境 温度 的 升 高 (包括 
其 本 身 的 发 热 所 产生 的 环境 温度 升 高 ) 会 使 其 辐射 功率 下 降 ， 因 此 ， 热 耗 是 红外 灯 特 别 是 
远 距 离 红 外 灯 设 计 和 选择 时 应 注意 的 问题 。 

红外 二 极 管 的 最 大 辐射 强度 一 般 在 光 轴 的 正 前 方 ， 并 随 辐射 方向 与 光 轴 夹 角 的 增 大 而 减 
小 。 辐 射 强度 为 最 大 值 的 50% 的 角度 称 为 半 强 度 辆 射 角 。 不 同 封装 工艺 型 号 的 红外 发 射 二 
极 管 的 辐射 角度 有 所 不 同 。 

2) 红外 接收 管 。 

红外 接收 管 又 叫 光敏 二 极 管 ， 也 可 称 红外 光敏 二 极 管 ， 实 物 及 符号 如 图 4-25 、 图 4-26 
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所 示 。 前 面 已 经 介绍 了 光敏 二 极 管 ， 这 里 不 再 歼 述 。 使 用 时 需要 注意 红外 接收 管 的 极 性 ， 长 
脚 接 负 ， 短 脚 接 正 。 
y 


图 4-25 ”红外 接收 管 实物 图 图 4-26 ”红外 接收 管 符号 
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这 里 的 循 迹 原理 是 指 小 车 在 白色 地 板 上 循 黑 线 行走 ， 通 常 采 取 的 方法 是 红外 探测 法 。 红 
外 探测 法 即 利用 红外 线 在 不 同 颜色 的 物体 表面 具有 不 同 的 反射 性 质 的 特点 ， 在 小 车 行驶 过 程 
中 不 断 地 向 地 面 发 射 红外 区， 当红 外 光 遇 到 白色 纸 质地 板 时 发 生 温 反射， 反射 光 被 装 在 小 车 
上 的 接收 管 接 收 ， 如 果 遇 到 黑 线 则 红外 光 被 吸收 ， 小 车 上 的 接收 管 接收 不 到 红外 光 。 应 用 红 
外 接收 管 接收 到 的 信号 控制 小 车 两 个 车 轮 的 转动 与 停止 。 红 外 探测 融 探 测 距 离 有 限 ， 一般 最 
大 不 应 超过 1Sem。 对 于 发 射 和 接收 红外 线 的 红外 探头 ， 可 以 自己 制作 或 直接 采用 集成 式 红 
外 探头 。 





4.2 ”基于 声 光 控制 照明 灯 装 置 的 设计 与 制作 


1. 工作 目标 

1) 掌握 压 电 永 电 体 传感器 和 光敏 电阻 的 工作 原理 、 技 术 参 数 、 功 能 特点 及 其 应 用 。 

2) 提高 实践 动手 能 力 、 基 本 技能 技巧 和 工程 应 用 设计 水 平 。 

3) 掌握 永 电 体 和 光敏 电阻 测量 应 用 电路 的 初步 设计 方法 和 步骤。 

4) 掌握 声音 传感器 应 用 电路 设计 和 参数 计算 。 

5) 掌握 声音 传感器 和 光敏 电阻 应 用 电路 的 实际 制作 和 调试 方法 。 

6) 熟悉 电路 制作 的 工艺 流程 、 操 作 规范 和 计算 机 辅助 设计 方法 。 

2. 工作 内 容 

设计 一 个 声 光 控制 照明 灯 的 装置 ， 包 括 声 音信 号 强 弱 的 测量 ， 光 照 强 度 的 测量 ， 将 声 强 
言 号 转换 为 电压 信号 并 显示 ， 该 电路 的 主要 功能 和 技术 指标 如 下 。 

(1) 主要 功能 

1) 能 够 通过 ICL7107 显示 模块 实时 显示 声音 的 强 弱 。 

2) 可 以 通过 LED 指示 灯 指 示 声 强 到 达 某 一 阔 值 ， 阔 值 可 以 调节 。 

3) 在 光照 较 弱 时 (光照 阔 值 ) 声 强 信号 才 可 以 控制 继电器 的 通 断 ， 当 达到 某 一 声 强 立 
值 时 才能 通过 继电器 控制 220V 照明 灯 的 点 亮 ， 且 光照 国 值 可 以 调节 。 

4) 照明 灯 点 亮 后 延 时 熄灭 ， 熄 灭 时 间 可 以 调节 。 

5) 在 以 上 功能 的 基础 上 ， 添 加 创新 功能 。 
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(2) 技术 指标 

1) 适 配 传感器 、 永 电 体 和 光敏 电阻 。 

2) 测量 范围 为 10m。 

3) 测量 精度 不 限 ， 主 要 是 可 以 区 分 声音 的 大 小 。 

4) 声 强 LED 指示 灯 阅 值 可 以 调节 。 

5) 控制 照明 灯 点 亮 时 间 可 以 调节 。 

6) 光照 强度 控制 阐 值 可 以 调节 。 

(3) 实验 条 件 

1) 电工 工具 : 万 用 表 、 剥 线 钳 、 平 口 钳 、 尖 嘴 钳 、 螺 钉 旋 具 、 电 烙铁 等 。 

2) 电子 咒 材 : 永 电 体 、 光 敏 电 阻 、 电 阻 、 电 容 、 集 成 电路 等 。 

3) 主要 耗材 : 焊锡 、 导 线 、 万 用 板 等 。 

4) 实验 仪器 : 直流 稳 夺 电源、 数字 示 波 髓 等 。 

3. 工作 方案 

(1) 工作 调研 

各 小 组 成 员 通 过 各 种 方式 查阅 应 用 永 电 体 测量 声音 和 应 用 光敏 电阻 测量 光照 强度 的 应 用 
电路 的 相关 文献 ， 仔 细 阅 读本 节 背 景 资料 ， 初 步 掌 握 声音 传感器 及 其 应 用 电路 设计 与 制作 的 
基础 理论 。 

(2) 工作 讨论 

各 小 组 根据 成 员 所 掌握 的 调研 资料 ， 提 出 各 自 的 技术 方案 ， 组 长 负责 全 组 的 技术 方案 讨 
论 与 总 结 ， 确 定 本 组 最 终 实 施 技术 方案 。 

(3) 技术 方案 

主要 包括 永 电 体 声音 检测 电路 和 光照 阔 值 电路 的 设计 方案 和 制作 方案 。 电 路 设计 方案 应 
包括 以 下 关键 技术 环节 : 如 何 把 永 电 体 的 参数 变化 转换 成 电压 信号 ; 如 何 把 电压 信号 转换 成 
控制 ICL7107 显示 模块 适合 显示 的 信号 ， 以 及 如 何 实现 LED 指示 灯 阔 值 设 定 的 控制 。 以 光 
人 敏 电阻 的 阔 值 为 先决 条 件 ， 声 强 控 制 继电器 的 电路 制作 方案 主要 涉及 电路 板 的 设计 制作 与 元 
器 件 的 安装 调试 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 工艺 流程 。 

1) 永 电 体 和 光敏 电阻 基本 性 能 测试 。 

2) 永 电 体 传 感 器 转换 电路 设计 与 参数 计算 。 

3) 光敏 电阻 传感器 转换 电路 设计 与 参数 计算 。 

4) 声 强 信号 显示 电路 设计 与 参数 计算 。 

5) 光照 和 声 强 条 件 控制 照明 灯 电 路 设计 与 参数 计算 。 

6) 声 光 控制 照明 灯 装 置 电 路 板 制作 、 安 装 、 元 器 件 焊 接 和 电路 检查 等 。 

7) 声 光 控 制 照 明灯 装置 通电 试验 、 电 路 调试 和 功能 验证 。 

5. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采 取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 
每 个 同学 的 工作 成 绩 ， 参 考评 定 标 准 见 表 4-2。 
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表 4-2 声 强 指示 装置 应 用 电路 设计 与 制作 评分 标准 

























































































学 生 自 评分 小 组 互 评分 教师 评分 
i 平 评 EA 放 gE 
评价 体系 评价 内 容 分 值 (20% ) (30% ) (50% ) 
查找 阅读 整理 材料 及 
技术 实施 计划 方案 
永 电 体 和 光敏 电阻 传 
感 器 转换 电路 设计 与 15 
计算 
声 强 信号 转换 成 
专 ICL7107 模块 的 电压 信 10 
业 号 电路 的 设计 
能 
力 光照 和 声 强 条 件 控制 
(70 分 ) 照明 灯 电 路 设计 与 参数 10 
计算 
声 光 控 制 照 明灯 装置 请 
制作 与 安装 
声 光 控制 照明 灯 装 置 本 
整体 调试 与 测量 
创新 思维 经 济 意识 5 
工作 学 习 态度 10 
综合 能 力 总 结 报告 书 质量 10 
(30 分 ) 团队 合作 精神 5 
语言 沟通 能 $ 




















6. 工作 总 结 

ST 要 求 如 下 。 

1) 阐述 各 种 声音 、 光 照 传 感 需 的 特点 、 发 展 趋势 、 工 作 原 理 和 应 用 场合 

2) 沦丧 明 灯 的 设计 间作 过 包括 电路 的 设计 、 测量 精度 及 范围 的 测定 。 

3) ， 总 年 声 光 控制 照明 灯 装 置 的 电路 设计 还 有 昱 上 方法 和 类 型， 及 其 对 应 用 场合 测量 范 
用 和 测量 精度 所 影响， 还 有 哪些 方法 可 以 测量 声音 。 

7. 背景 资料 

人 

传声器 俗称 话 简 。 永 电 体 传声器 具有 体积 小 、 频 率 范围 宽 、 高 保 真 和 成 本 低 的 特点 ， 目 
前 ,已 在 通信 设备 、 家 用 电器 等 电子 产品 中 广泛 应 用 。 永 电 体 传声器 实物 图 如 图 4-27 所 示 。 

电容 传声器 也 称 为 永 电 体 传声器 ， 电 容 传声器 的 核心 组 成 部 分 














是 极 头 ， 由 两 片 金属 薄膜 组 成 ， 当 声波 引起 其 振动 的 时 候 , 金属 薄 ~ 

膜 间距 的 不 同 造 成 了 电容 的 不 同 ， 从 而 产生 电流 。 永 电 体 传声器 由 和 ® 

声 电 转换 和 阻抗 变换 两 部 分 组 成 。 提 
传声器 的 基本 结构 由 一 片 单 面 涂 有 人 金属 的 永 电 体 薄膜 与 一 个 上 a 


面 有 知 干 小 孔 的 金属 电极 ( 称 为 背 电 极 ) 构成 。 永 电 体 面 与 背 电 极 
相对 ， 中 间 有 一 个 极 小 的 空气 除 ， 形 成 一 个 以 空气 除 和 永 电 体 作 绝 ”图 4-27 永 电 体 实物 图 
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缘 介质 、 以 背 电极 和 永 电 体 上 的 金属 层 作为 两 | 
个 电极 的 平板 电容 器 ， 电 容器 的 两 极 之 间 有 输 本 (Db 

出 电极 。 由 于 永 电 体 薄膜 上 分 布 有 自由 电荷 ， yy 2 

当 声波 引起 永 电 体 薄膜 振动 而 产生 位 移 时 ， 改 驻 极 体 | 
变 了 电容 两 极 板 之 间 的 距离 ， 从 而 引起 电容 的 四 | 
容量 发 生变 化 。 由 于 永 电 体 上 的 电荷 数 始 终 保 D 

持 恒 定 ， 根据 公式 : 0 = CU， 所 以 当 C 变化 时 六 效 应 胸 体 管 本 














必然 引起 电容 器 两 端 电压 U 的 变化 ， 从 而 输出 一 一 
电信 号 ， 实 现 声 电 的 变换 。 实 际 上 永 电 体 传 声 “图 4-28 永 电 体 传声器 的 内 部 结构 及 接口 电路 
器 的 内 部 结构 及 接口 电路 如 图 4-28 所 示 。 

永 电 体 膜 片 与 金属 极 板 之 间 的 电容 量 比较 小 ， 一 般 为 几 十 pF， 因 而 它 的 输出 阻抗 值 很 
高 ， 约 达 几 十 兆 欧 以 上 ， 这 样 高 的 阻抗 是 不 能 直接 与 音频 放大 器 相 匹配 的 ， 所 以 在 传声器 内 
接 人 一 只 结 型 场 效 应 晶体 管 来 进行 阻抗 变换 。 场 效应 晶体 管 的 特点 是 输入 阻抗 高 、 噪 声 系 数 
低 ， 普 通 场 效应 晶体 管 有 源 极 〈S) 、 栅 极 〈G) 和 漏 极 (D) 3 个 极 ， 这 里 使 用 的 是 在 内 部 
源 极 和 栅 极 间 再 复合 一 只 二 极 管 的 专用 场 效 应 晶体 管 ， 接 二 极 管 的 目的 是 在 场 效 应 晶体 管 受 
强 信号 冲击 时 起 保护 作用 。 场 效应 晶体 管 的 栅 极 接 金 属 极 板 ， 这 样 ， 永 电 体 传声器 的 输出 线 
便 有 两 根 ， 即 源 极 S， 一 般 用 蓝 色 塑料 线 ; 漏 极 D， 一 般 用 红色 塑料 线 和 连接 金属 外 壳 的 编 
织 屏 项 线 。 

电容 器 的 两 个 电极 接 在 栅 源 极 之 间 ， 电 容器 两 端 电 压 即 为 机 源 极 偏 置 电 压 Us，Us 变 化 
时 ， 引 起 场 效应 晶体 管 的 源 漏 极 之 间 天 的 电流 变化 ， 实 现 了 阻抗 变换 ， 一 般 传 声 器 经 变换 
后 输出 电阻 小 于 2kQ。 

永 电 体 传声器 有 4 种 连接 方式 ， 如 图 4-29 所 示 。 对 应 的 传声器 引出 端 分 为 两 端 式 和 三 
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c) 负 接 地 ，D 极 输出 d) 负 接 地 ，S 极 输出 
图 4-29 永 电 体 传声器 的 4 种 连接 方式 
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端 式 两 种 ， 图 中 R 是 场 效 应 晶体 管 的 负载 电阻 ， 它 的 取 值 直接 关系 到 传声器 的 直流 偏 置 ， 
对 传声器 的 灵敏 度 等 工作 参数 有 较 大 的 影响 。 

二 端 输出 方式 是 将 场 效 应 晶体 管 接 成 漏 极 输出 电路 ， 类 似 唱 体 管 的 共 发 射 极 放大 电路 。 
只 需 两 根 引 出 线 ， 漏 极 D 与 电源 正极 之 间接 一 漏 极 电阻 尺 ， 信 和 号 由 漏 极 输出 ， 有 一 定 的 电压 
增益 ， 因 而 传声器 的 灵敏 度 比较 高 ， 但 动态 范围 比较 小 。 目 前 市 售 的 永 电 体 传声器 大 多 是 这 
种 方式 连接 。 

三 端 输出 方式 是 将 场 效 应 晶体 管 接 成 源 极 输出 方式 ， 类 似 晶 体 管 的 射 极 输出 电路 ， 需 要 
用 3 根 引 线 。 漏 极 D 接 电源 正极 ， 源 极 $ 与 地 之 间接 电阻 R 来 提供 源 极 电压 ， 信 号 由 源 极 
经 电容 C 输出 。 源 极 输出 的 输出 阻抗 小 于 2kQ， 电 路 比较 稳定 ， 动 态 范围 大 ， 但 输出 信和 号 
比 漏 极 输出 小 。 三 端 输出 式 传声器 目前 市 场 上 比较 少见 。 

无 论 何 种 接 法 ， 永 电 体 传声器 必须 满足 一 定 的 偏 置 条 件 才 能 正常 工作 (实际 上 就 是 保 
证 内 置 场 效应 晶体 管 始终 处 于 放大 状态 ) 。 

(2) 永 电 体 传 声 器 的 特性 参数 

1) 工作 电压 (Us )。 

工作 电压 是 指 永 电 体 传声器 正常 工作 时 ， 所 必须 施加 在 传声器 两 端的 最 小 直流 工作 电 
压 。 该 参数 视 型 号 不 同 而 有 所 不 同 ， 即 使 是 同一 种 型 号 也 有 较 大 的 离散 性 ， 通 常 厂家 给 出 的 
典型 值 有 1.5V、3V 和 4.5V 这 3 种 。 

2) 工作 电流 (1),)。 

工作 电流 是 指 永 电 体 传声器 静态 时 所 通过 的 直流 电流 ， 它 实际 上 就 是 内 部 场 效 应 晶体 管 
的 静态 电流 。 和 工作 电压 类 似 ， 工 作 电流 的 离散 性 也 较 大 ， 通 常 在 0.1 ~1lmA。 

3) 最 大 工作 电压 (Ups)。 

最 大 工作 电压 是 指 永 电 体 传声器 内 部 场 效 应 晶体 管 漏 源 极 两 端 所 能 够 承受 的 最 大 直流 电 
压 。 超 过 该 极限 电压 时 ， 场 效应 晶体 管 就 会 被 击 穿 损坏 。 

4) 灵敏 度 。 

灵敏 度 是 指 传 声 絮 在 一 定 的 外 部 声 压 作用 下 所 能 产生 音频 信号 电压 的 大 小 ， 其 单位 通常 
用 mV/Pa ( 毫 伏 /由 ) 或 dB (1dB =1000mV/Pa) 表示 。 一般 永 电 体 传声器 的 灵敏 度 多 在 
0.5 ~10mV/Pa 或 -66 ~ -40dB 范围 内 。 传 声 器 灵敏 度 越 高 ， 在 相同 大 小 的 声音 下 所 输出 的 
音频 信号 幅度 也 越 大 。 

5) 频率 响应 。 

频率 响应 也 称 频率 特性 ， 是 指 传声器 的 灵敏 度 随 声音 频率 变化 而 变化 的 特性 ， 常 用 曲 
线 来 表示 。 一 般 说 来 ， 当 声音 频率 超出 厂家 给 出 的 上 、 下 限 频 率 时 ,传声器 的 灵敏 度 会 
明显 下 降 。 永 电 体 传声器 的 频率 响应 一 般 较 为 平坦 ， 其 普通 产品 频率 响应 较 好 ( 即 灵敏 
度 比较 均衡 ) 的 范围 在 100Hz ~ 10kHz， 质 量 较 好 的 传声器 为 40Hz ~ 15kHz， 优 质 传声器 可 
达 20Hz ~20kHz。 

6) 输出 阻抗 。 

输出 阻抗 是 指 传声器 在 一 定 的 频率 (1kHz) 下 输出 端 所 具有 的 交流 阻抗 。 永 电 体 传 声 
器 经 过 内 部 场 效 应 晶体 管 的 阻抗 变换 ， 其 输出 阻抗 一 般 小 于 3kQO。 

7) 固有 噪声 。 

固有 噪声 是 指 在 没有 外 界 声音 时 传声器 所 输出 的 噪声 信号 电压 。 传 声 需 的 固有 噪声 越 
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大 ， 工 作 时 输出 信号 中 混 有 的 噪声 就 越 大 。 一 般 永 电 体 传声器 的 固有 噪声 都 很 小 ， 为 微 伏 级 
电压 。 

8) 指向 性 。 

指向 性 也 叫 方向 性 ， 是 指 传声器 灵敏 度 随 声波 入 射 方向 变化 而 变化 的 特性 。 传 声 器 的 指 
向 性 分 为 单 向 性 、 双 向 性 和 全 向 性 3 种 。 单 向 性 传声器 的 正面 对 声波 的 灵敏 度 明显 高 于 其 他 
方向 ， 并 且 根 据 指向 特性 曲线 的 形状 ， 可 细 分 为 心 形 、 超 心 形 和 超 指 向 形 3 种 ; 双向 性 传 声 
器 在 前 、 后 方向 的 灵敏 度 均 高 于 其 他 方向 ; 全 向 性 传声器 对 来 自 四 面 八方 的 声波 都 有 基本 相 
同 的 灵敏 度 。 和 党 用 的 机 装 型 永 电 体 传声器 绝 大 多 数 是 全 向 性 传声器 。 


4.3 气体 传 感 硕 


气体 传感器 的 基本 特征 ， 即 灵敏 度 、 选 择 性 以 及 稳定 性 等 ， 主 要 通过 材料 的 选择 来 确 
定 。 因 此 要 选择 适当 的 材料 和 开发 新 材料 ， 使 气体 传感器 的 敏感 特性 达到 最 优 。 

气体 传感器 是 用 来 检测 气体 类 别 、 浓 度 和 成 分 的 传感器 。 由 于 气体 种 类 繁多 ， 性 质 各 不 
相同 ， 不 可 能 用 一 种 传感器 检测 所 有 类 别 的 气体 ， 因 此 ， 能 实现 气 电 转 换 的 传感器 种 类 很 
多 ， 按 构成 气体 传感器 的 材料 可 分 为 半导体 和 非 半 导体 两 大 类 。 目 前 实际 使 用 最 多 的 是 半 导 
体 气体 传感器 。 

气体 传感器 是 化 学 传感器 的 一 大 门类 。 从 工作 原理 、 特 性 分 析 到 测量 技术 ， 从 所 用 材料 
到 制造 工艺 ， 从 检测 对 象 到 应 用 领域 ， 都 可 以 构成 独立 的 分 类 标准 ， 衍 生出 一 个 个 纷繁 庞杂 
的 分 类 体系 ， 尤 其 在 分 类 标准 的 问题 上 目前 还 没有 统一 ， 要 对 其 进行 严格 的 系统 分 类 难度 颇 
大 。 接 下 来 了 解 一 下 气体 传感器 的 主要 特性 。 

(1) 稳定 性 

稳定 性 是 指 传感器 在 整个 工作 时 间 内 基本 响应 的 稳定 性 ， 取 决 于 零点 漂移 和 区 间 漂 移 。 
零点 漂移 是 指 在 没有 目标 气体 时 ， 整 个 工作 时 间 内 传感器 输出 响应 的 变化 。 区 间 漂 移 是 指 伟 
感 器 连续 置 于 目标 气体 中 的 输出 响应 变化 ， 表 现 为 传感器 输出 信号 在 工作 时 间 内 的 降低 。 理 
想 情况 下 ， 一 个 传感器 在 连续 工作 条 件 下 ， 每 年 内 的 零点 漂移 小 于 10% 。 

(2) 灵敏 度 

灵敏 度 是 指 传感器 输出 变化 量 与 被 测 输入 变化 量 之 比 ， 主 要 依赖 于 传感器 结构 所 使 用 的 
技术 。 大 多 数 气体 传感器 的 设计 原理 都 采用 生物 化 学 、 电 化 学 、 物 理 和 光学 。 首 先 要 考虑 的 
是 选择 一 种 敏感 技术 ， 它 对 目标 气体 的 闵 限 制 或 最 低 爆炸 极限 的 百分比 的 检测 要 有 足够 的 灵 
敏 性 。 

(3) 选择 性 

选择 性 也 被 称 为 交叉 灵敏 度 。 可 以 通过 测量 由 某 一 种 浓度 的 干扰 气体 所 产生 的 传感器 响 
应 来 确定 ， 这 个 响应 等 价 于 一 定 浓度 的 目标 气体 所 产生 的 传感器 响应 。 这 种 特性 在 追踪 多 种 
气体 的 应 用 中 是 非常 重要 的 ， 因 为 交叉 灵敏 度 会 降低 测量 的 重复 性 和 可 靠 性 ， 理 想 传感器 应 
具有 高 灵敏 度 和 高 选择 性 。 

(4) 抗 腐蚀 性 

抗 腐蚀 性 是 指 传感器 暴露 于 高 体积 分 数目 标 气体 中 的 能 力 。 在 气体 大 量 泄漏 时 ， 探 头 应 
能 够 承受 期 望 气体 体积 分 数 的 10 ~20 倍 。 在 返回 正常 工作 条 件 下 ， 传 感 器 漂移 和 零点 校正 
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值 应 尽 可 能 小 。 

半导体 气体 传感器 是 利用 待 测 气体 与 半导体 表面 接触 时 ， 产 生 的 电导 率 等 物理 性 质变 化 
来 检测 气体 的 。 按 照 半 导体 与 气体 相互 作用 时 产生 的 变化 只 限于 半导体 表面 或 深入 到 半导体 
内 部 ， 可 将 半导体 气 敏 元 件 分 为 表面 控制 型 和 体 控制 型 ， 前 者 半导体 表面 吸附 的 气体 与 半 导 
体 间 发 生 电 子 转移 ， 结 果 使 半导体 的 电导 率 等 物理 性 质 发 生变 化 ， 但 内 部 化 学 组 成 不 变 ; 后 
者 半导体 与 气体 的 反应 ， 使 半导体 内 部 组 成 发 生变 化 ， 进 而 使 电导 率 变 化 。 按 照 半导体 变化 
的 物理 特性 ， 又 可 分 为 电阻 型 和 非 电 阻 型 ， 电 阻 型 半导体 气 敏 元 件 是 利用 敏感 材料 接触 气体 
时 ， 其 阻 值 变化 来 检测 气体 的 成 分 或 浓度 ; 非 电阻 型 半导体 气 敏 元 件 是 根据 其 他 参数 ， 如 二 
极 管 伏 安 特 性 和 场 效 应 晶体 管 的 阔 值 电压 变化 来 检测 被 测 气 体 的 。 

气体 传感器 是 暴露 在 各 种 成 分 的 气体 中 使 用 的 ， 由 于 检测 现场 温度 、 湿 度 的 变化 很 大 ， 
又 存在 大 量 粉尘 和 油 雾 等 ， 所 以 其 工作 条 件 较 恶劣 ， 而 且 气 体 对 传 感 元 件 的 材料 会 产生 化 学 
反应 物 ， 附 着 在 元 件 表面 ， 往 往 会 使 其 性 能 变 差 。 因 此 ， 对 气 敏 元 件 有 下 列 要 求 : 能 长 期 稳 
定 工 作 ， 重 复 性 好 ， 响 应 速度 快 ， 共 存 物质 产生 的 影响 小 等 。 用 半导体 气 敏 元 件 组 成 的 气 敏 
传感器 主要 用 于 工业 上 的 天 然 气 、 煤 气 ， 石 油 化 工 等 部 门 的 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 等 气体 的 监 
测 、 预 报 和 自动 控制 。 

1. 半导体 气体 传感器 的 机 理 

半导体 气体 传感器 是 利用 气体 在 半导体 表面 的 氧化 和 还 原 反 应 导致 敏感 元 件 阻 值 变 化 而 
制 成 的 。 当 半导体 器 件 被 加 热 到 稳定 状态 ， 在 气体 接触 半导体 表面 而 被 吸附 时 ， 被 吸附 的 分 
子 首先 在 物体 表面 自由 扩散 ， 失 去 运动 能 量 ， 一 部 分 分 子 被 蒸发 掉 ， 另 一 部 分 残留 分 子 产生 
热 分 解 而 固定 在 吸附 处 〈 化 学 吸附 ) 。 当 半导体 的 功 函 数 小 于 吸附 分 子 的 亲和力 (气体 的 吸 
附和 渗透 特性 ) 时 ， 吸 附 分 子 将 从 器 件 夺 得 电子 而 变 成 负离子 吸附 ， 半 导体 表面 呈现 电荷 
层 。 例 如 ， 氧 气 等 具有 负离子 吸附 倾向 的 气体 被 称 为 氧化 型 气体 或 电子 接收 性 气体 。 如 果 半 
导体 的 功 函 数 大 于 吸附 分 子 的 离 解 能 ， 吸 附 分 子 将 向 器 件 释放 出 电子 ， 而 形成 正 离子 吸附 。 
具有 正 离 子 吸附 倾向 的 气体 有 H, 、CO 、 碳 氧化 合 物 和 醇 类 ， 它 们 被 称 为 还 原型 气体 或 电子 
供给 性 气体 。 

当 氧 化 型 气体 吸附 到 N 型 半导体 上 ， 还 原型 气体 吸附 到 P 型 半导体 上 时 ， 将 使 半导体 
载 流 子 减 少 ， 而 使 电阻 值 增 大 。 当 还 原型 气 
体 吸 附 到 N 型 半导体 上 ， 氧 化 型 气体 吸附 到 器 件 电 阻 kQ 
P 型 半导体 上 时 ， 则 载 流 子 增多 ， 使 半导体 响应 时 间 约 lmin 以 内 
电阻 值 下 降 。 图 4-30 所 示 为 气体 接触 N 型 
半导体 时 所 产生 的 器 件 阻 值 变化 情况 。 由 于 
空气 中 的 含 氧 量 大 体 上 是 恒定 的 ， 因 此 氧 的 
吸附 量 也 是 恒定 的 ， 器 件 阻 值 也 相对 固定 。 
若 气 体 浓度 发 生变 化 ， 其 阻 值 也 将 变化 。 根 
据 这 一 特性 ， 可 以 从 阻 值 的 变化 得 知 吸附 气 9 2min 4min | 时 间 /min 
体 的 种 类 和 浓度 。 半 导体 气 敏 时 间 (响应 时 FX| ww We 
间 ) 一 般 不 超过 lmin。N 型 材料 有 Sn0, 、 
Zn0、Ti0 等 ，P 型 材料 有 Mo0, 、Cr0, 等 。 图 4-30 N 型 半导体 吸附 气体 时 器 件 阻 值 变化 图 




































































122 


第 4 章 ”环境 传感器 及 其 碳 用 EE 





2. 半导体 气体 传感器 的 类 型 及 结构 

(1) 电阻 型 半导体 气体 传感器 

由 于 加 热 方式 一 般 有 直 热 式 和 旁 热 式 两 种 ， 因 而 形成 了 直 热 式 和 旁 热 式 气 敏 元 件 。 直 热 
式 气 敏 元 件 的 结构 及 符号 如 图 4-31 所 示 。 直 热 式 器 件 是 将 加 热 丝 、 测 量 丝 直接 埋 和 人 Sn0, 或 
Zn0 等 粉末 中 烧结 而 成 的 ， 工 作 时 加 热 丝 通电 ， 测 量 丝 用 于 测量 需 件 阻 值 。 这 类 天 件 制造 工 
艺 简单 、 成 本 低 、 功 耗 小 ， 可 以 在 高 电压 回路 下 使 用 ， 但 热 容量 小 ， 易 受 环境 气流 的 影响 ， 
测量 回路 和 加 热 回 路 间 没 有 隔离 而 相互 影响 。 电 阻 型 气 敏 元 件 通常 工作 在 高 温 状态 ， 气 敏 元 
件 的 加 热 作 用 : 加 速 气体 吸附 和 上 述 的 氧化 还 原 反 应 ， 提 高 灵敏 度 和 响应 速度 ; 另外 使 附着 
在 过 面 上 的 油 务 、 人 尘埃 烧 掉 。 



































SnO> 烧 结 体 3 






Ir-Pd 合 金 丝 
(加 热 器 兼 电极 ) 


a) 结构 b) 符号 


图 4-31 直 热 式 气 敏 元 件 的 结构 及 符号 











劳 热 式 气 敏 元 件 的 结构 及 符号 如 图 4-32 所 示 ， 它 的 特点 是 将 加 热 丝 放置 在 一 个 陶瓷 管 
内 ， 管 外 涂 梳 状 金 电极 作 测量 极 ， 在 金 电极 外 涂 上 Sn0, 等 材料 。 旁 热 式 结构 的 气体 传感器 
克服 了 直 热 式 结构 的 缺点 ， 使 测量 极 和 加 热 极 分 离 ， 而 且 加 热 丝 不 与 气 敏 材料 接触 ， 避 免 了 
测量 回路 和 加 热 回 路 的 相互 影响 ， 气 敏 元 件 热 容量 大 ， 降 低 了 环境 温度 对 气 敏 元 件 加 热 温度 
的 影响 ， 所 以 这 类 结构 气 敏 元 件 的 稳定 性 、 可 靠 性 都 优 于 直 热 式 气 敏 元 件 。 

引线 





引线 电极 








绝缘 盗 管 SnO; 烧 结 体 加 热 丝 
a) 结构 b) 符 号 


图 4-32” 旁 热 式 气 敏 元 件 的 结构 及 符号 








(2) 非 电阻 型 半导体 气体 传 感 融 

非 电阻 型 气 敏 元 件 也 是 半导体 气体 传感器 之 一 。 它 是 利用 MOS 二 极 管 的 电容 电压 特性 
的 变化 以 及 MOS 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 的 阅 值 电压 的 变化 等 特性 而 制 成 的 气 敏 元 件 。 
由 于 此 类 和 气 敏 元 件 的 制造 工艺 成 熟 ， 便 于 集成 化 ， 因 而 其 性 能 稳定 且 价格 便宜 。 利 用 特定 材 
料 还 可 以 使 气 敏 元 件 对 某 些 气体 特别 敏感 。 

1) MOS 二 极 管 气 敏 元 件 。 

MOS 二 极 管 气 敏 元 件 的 制作 过 程 是 在 P 型 半导体 硅 片 上 ， 利 用 热 氧 化 工艺 生成 一 层 厚 
度 为 50 ~100nm 的 二 氧化 硅 (Si0,) 层 ， 然 后 在 其 上 面 燕 发 一 层 色 (Pd) 的 金属 薄膜 ， 作 
为 机 电极 ， 如 图 4-33a 所 示 。 由 于 Si0, 层 电 容 C, 固定 不 变 ， 而 Si 和 Si0, 界面 电容 C. 是 外 
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加 电压 的 函数 ， 因 此 由 等 效 电 路 图 4-33b 可 知 ， 总 电容 C 也 是 栅 偏 压 的 函数 。 其 函数 关系 称 





为 该 类 MOS 二 极 管 的 C-U0 特性， 如 图 4 


-33c 中 曲线 a 所 示 。 由 于 甸 对 氢气 ( H,) 特别 敏 


感 ， 当 馈 吸 附 了 H, 以 后 ， 会 使 包 的 功 函 数 降 低 ， 导 至 MOS 管 的 C-U 特性 向 负 偏 压 方向 平 
移 ， 如 图 4-33c 中 曲线 5 所 示 。 根 据 这 一 特性 就 可 用 于 测定 HL 的 浓度 。 











> 
N 
EC \ 4 
+ 
Cs ~ 
I O 〇 O 元 
a) 结构 b) 等 效 电路 c) C-U 特 性 
图 4-33 MOS 二 极 管 结 构 和 等 效 电 路 


2) MOS 场 效 应 品 体 管 气 敏 元 件 。 


色 - MOS 场 效 应 晶体 管 (Pd - MOSFET) 的 结构 如 
图 4-34 所 示 。 由 于 Pd 对 H, 有 很 强 的 吸附 性 ， 当 了 吸附 


在 Pd 栅 极 上 时 ， 会 引起 Pd 的 功 函 数 降低 。 


作 原 理 可 知 ， 当 栅 极 〈G) 、 源 极 〈S) 之 间 加 正 向 偏 压 
Ucs， 且 Us > Ur. ( 闵 值 电压 ) 时 ， 则 栅 极 氧化 层 下 面 的 
侍从 P 型 变 为 N 型 。 这 个 N 型 区 就 将 源 极 和 漏 极 连接 起 
来 ， 形 成 导电 通道 ， 即 为 N 型 沟 道 。 此 时 ，MOSFET 进 








S 


Pd 栅 


由 MOSFET 工 








图 4-34 ” 包 -MOS 场 效应 晶体 管 的 结构 


入 工作 状态 。 若 此 时 在 源 (S) 漏 (D) 极 之 间 加 电压 
Vs， 则 源 极 和 漏 极 之 间 有 电流 (ms) 流通 。hs 随 Dos 和 Ves 的 大 小 而 变化 ， 其 变化 规律 即 


为 MOSFET 的 伏 安 特性 。 当 Us < Ui 时 ， 


MOSFET 的 沟 道 未 形成 ， 故 无 漏 源 电 流 。Ui 的 大 











小 除了 与 衬 底 材 料 的 性 质 有 关外 ， 还 与 金 


属 和 半导体 之 间 的 功 函 数 有 关 。Pd - MOSFET 气 敏 


元 件 就 是 利用 HH, 在 饮 栅 极 上 吸附 后 引起 阔 值 电压 Ui 下降 这 一 特性 来 检测 H, 浓度 的 。 


3. 气体 传感器 应 用 电路 








半导体 气体 传感器 由 于 具有 灵敏 度 高 、 


响应 时 间 和 恢复 时 间 快 、 使 用 寿命 长 以 及 成 本 低 


等 优点 ， 从 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 按 其 用 途 可 分 为 以 下 几 种 类 型 : 气体 泄露 报警 、 自 动 控 


制 、 自 动 测试 等 。 


图 4-35 所 示 是 一 个 酒精 测试 仪 实 用 电路 ， 传 感 絮 采用 日 本 费 加 罗 FIGARO 公司 的 酒精 
传感器 TGS822 ， 该 传感器 对 酒精 或 有 机 蔡 汽 具有 高 敏感 度 ， 具 有 使 用 寿命 长 、 功 耗 低 、 外 





围 电路 简单 等 特点 。 


TGS822 气体 传感器 的 敏感 材料 是 金属 所 化物， 最 具 代 表 性 的 是 Sn0,。 金 





属 氧 化 物 唱 体 





如 Sn0, 在 空气 中 被 加 热 到 一 定 高 的 温度 时 ， 氧 被 吸附 在 一 个 带 负 电荷 的 晶体 表面 。 然 后 ， 





晶体 表面 的 电子 被 转移 到 吸附 的 氧 上 ， 结 果 在 一 个 空间 电 蓓 层 留 下 正 电 荷 。 这 样 ， 表 面 势能 


形成 一 个 势 翁 ， 从 而 阻碍 电子 流动 。 在 传 


感 器 的 内 部 ， 电 流 流 过 Sn0, 微 晶 的 结合 部 位 〈 唱 


粒 边界 ) 。 在 晶 粒 边界 ， 吸 附 的 氧 形成 一 个 势 垒 阻止 载 流 子 自 由 移动 ， 传 感 顺 的 电阻 即 源 于 


124 


第 4 章 ”环境 传感器 及 其 应 用 | 




























































































VLio 
R3 红色 
TV 2.7kQ 
2 
| 站 yy 和 
< 三 | VLs) 
3 2 6 1.8kQ 
TGS822 
3.9kQ 绿色 
Rp | a 
20kQ 

















VL1 























图 4-35 酒精 测试 仪 电 路 








这 种 势 人 又 。 还 原 性 气体 出 现时 ， 带 有 负电 荷 的 氧 的 表面 浓度 降低 ， 导 致 晶 粒 边界 的 势 垒 降 
低 ， re 

费 加 罗 气 体 传感器 的 气 敏 素 子 ， 使 用 在 清洁 空气 中 电导 率 低 的 Sn0,。 当 存在 检测 对 旬 
气体 时 ,传感器 的 电导 率 随 空气 中 气体 浓度 的 增加 而 增 大 ， 使 用 简单 的 电路 即 可 将 电导 率 的 
变化 转换 为 与 该 气体 浓度 相对 应 的 输出 信号 。TGS822 传感器 对 酒精 、 有 机 溶剂 灵敏 度 高 ， 
在 酒精 检测 器 等 方面 得 到 了 广泛 使 用 。 与 其 具有 相同 特性 的 TGS823 采用 了 陶瓷 底座 ， 可 以 
no 

血液 酒精 含量 临界 值 可 以 定量 地 分 析 车 辆 驾驶 人 员 血 液 中 的 酒精 浓度 ， 进 而 对 于 该 驾驶 
0 着 兴 为 是 恢 滑 驾驶 ， 可 以 
对 其 酌情 处 理 ; 若 血液 酒精 浓度 超过 了 20mg/100mL 且 低 于 80mg/100mL， 则 认为 是 醉酒 驾 
驶 ， 应 按照 国家 交通 法 规 对 其 处 理 。 

该 电路 主要 由 供电 电源 、 酒 精 传 感 器 、 电 平 指示 器 A 等 构成 。 酒 精 测 试 仪 的 工作 原理 
是 : 当 气 体 传 感 需 探头 探测 不 到 酒精 气体 时 ， 显 示 驱 动 集成 电路 A 第 5 脚 为 低 电 平 ， 当 气 
体 传感器 探头 探测 到 酒精 气体 时 ， 其 阻 值 降低 。+5yV 工作 电压 通过 气体 传感器 加 到 集成 电 
路 A 第 5 脚 ， 使 第 5 脚 电 平 升 高 。 集 成 电路 A 共有 10 个 输出 端 ， 每 个 端 ee 个 发 光 二 
极 管 ， 一 次 驱动 点 亮 发 光 二 极 管 的 数量 视 第 5 脚 输 入 电 平 的 高 低 而 定 。 酒 精 含量 越 高 ， 气 体 
传感器 的 阻 值 就 降 得 越 低 ， 第 5 脚 电 平 越 高 ， 点 亮 发 光 二 极 管 的 数量 就 越 多 。5 个 以 上 二 极 
管 为 红色 ， 表 示 超 过 一 般 饮酒 水 平 。5 个 以 下 发 光 二 极 管 为 绿色 ， 表 示人 处 于 一 般 饮酒 水 平 ， 
酒精 的 含量 不 超过 0. 5% 。 

4. 未 来 气体 传感器 的 发 展 

随 着 先进 科学 技术 的 应 用 ， 气 体 传感器 发 展 的 趋势 是 微型 化 、 智 能 化 和 多 功能 化 。 深 入 
人 
理 和 作用 机 理 ， 正 确 选 择 各 类 传感器 的 敏感 材料 ， 灵 活 运用 微机 械 加 工 技术 、 敏 感 薄膜 形成 
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技术 、 微 电子 技术 、 光 纤 技 术 等 ， 使 传感器 性 能 最 优化 是 气体 传感器 的 发 展 方向 。 

(1) 着 重 于 新 气 敏 材料 与 制作 工艺 的 研究 开发 

对 气体 传感器 材料 的 研究 表明 ， 人 金属 氧化 物 半导体 材料 Za0 、Fe;0; 等 已 趋 于 成 熟化 ， 
特别 是 对 于 碳化 合 物 ， 如 C,H;0H、C0 等 气体 检测 方面 ， 主 要 有 两 个 研究 方向 。 

1) 利用 化 学 方法 修饰 改 性 ， 对 现 有 气体 敏感 膜 材料 进行 摊 杂 、 改 性 和 表面 修饰 等 处 
理 ， 并 对 成 膜 工艺 进行 改进 和 优化 ， 提 高 气体 传感器 的 稳定 性 和 选择 性 。 

2) 研制 开发 新 的 气体 敏感 腊 材 料 ， 如 复合 型 和 混合 型 半导体 气 敏 材料 、 高 分 子 气 敏 材 
料 ， 使 得 这 些 新 材料 对 不 同 气 体 具有 高 灵敏 度 、 高 选择 性 、 高 稳定 性 。 由 于 有 机 高 分 子 敏 感 
材料 具有 材料 丰富 、 成 本 低 、 制 膜 工艺 简单 、 易 于 技术 兼容 、 在 常温 下 工作 等 优点 ， 已 成 为 
研究 的 热点 。 

(2) 新 型 气体 传感器 的 研制 

用 传统 的 作用 原理 和 某 些 新 将 应， 优先 使 用 品 体 材料 〈 硅 、 石 英 、 陶 次 等) ， 采 用 先进 
的 加 工 技术 和 微 结构 设计 ， 研 制 新 型 传感器 及 传感器 系统 ， 如 光波 导 气 体 传感器 、 高 分 子 表 
面 声波 和 石英 谐振 式 气 体 传 感 器 的 开发 与 使 用 ， 微 生物 气体 传感器 和 仿生 气体 传感器 的 研 
究 。 随 着 新 材料 、 新 工艺 和 新 技术 的 应 用 ， 气 体 传感器 的 性 能 更 加 完善 ， 使 传感器 不 断 小 型 
化 、 微 型 化 和 多 功能 化 ， 具 有 稳定 性 好 、 使 用 方便 、 价 格 低廉 等 优点 。 

(3) 气体 传感器 智能 化 

随 着 人 们 生活 水 平 的 不 断 提 高 和 对 环保 的 日 益 重 视 ， 对 各 种 有 毒 、 有 害 气体 的 探测 ， 对 
大 气 污 染 、 工 业 废 气 的 监测 以 及 对 食品 和 居住 环境 质量 的 检测 都 对 气体 传感器 提出 了 更 高 的 
要 求 。 纳 米 、 薄 膜 技术 等 新 材料 、 技 术 的 成 功 应 用 为 气体 传感器 集成 化 和 智能 化 提供 了 很 好 
的 前 提 条 件 。 气 体 传感器 将 在 充分 利用 微机 械 与 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 信 和 号 处 理 技 术 、 
传 感 技术 、 故 障 诊断 技术 、 智 能 技术 等 多 学 科 综 合 技术 的 基础 上 得 到 发 展 。 研 制 能 够 同时 监 
测 多 种 气体 的 全 自动 数字 式 的 智能 气体 传感器 将 是 该 领域 的 重要 研究 方向 。 

未 来 气体 传感器 还 可 应 用 于 建设 环境 物 联 网 。 气 体 传感器 在 有 毒 、 易 燃 、 易 爆 等 气体 探 
测 领 域 有 着 广泛 的 应 用 ， 环 境 问 题 一 直 是 全 国力 至 全 世界 最 关心 的 话题 之 一 ， 人 类 赖 以 生存 
的 环境 一 直 在 遭受 着 严重 的 破坏 ， 如 何 保护 环境 就 需要 建立 环境 监管 机 制 ， 建 设 物 联网 成 为 
必要 ， 而 气体 传 感 带 作为 环境 检测 的 必要 设备 将 有 助 于 建设 环境 物 联网 。 

传感器 是 物 联网 最 核心 和 最 基础 的 环节 ， 也 是 各 种 信息 和 人 工 智 能 的 桥梁 ， 其 技术 领域 
中 重要 分 类 之 一 的 气体 传感器 ， 横 跨 功能 材料 、 电 子 陶 次 、 光 电子 元 器 件 、MEMS 技术 、 纳 
米 技术 、 有 机 高 分 子 等 众多 基础 和 应 用 学 科 。 高 性 能 的 气体 传感器 能 大 大 提高 信息 采集 、 处 
理 、 深 加 工 的 水 平 ， 提 高 实时 预测 事故 的 准确 性 ， 不 断 消除 事故 隐患 ， 大 幅度 减少 事故 特别 
是 重大 事故 的 发 生 。 能 有 效 实现 安全 监察 和 安全 生产 监督 管理 的 电子 化 ， 变 被 动 救 灾 为 主动 
防 灾 ， 使 安全 生产 向 科学 化 管理 迈进 。 


4.4 湿 敏 传 感 硕 
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湿度 是 指 大 气 中 的 水 蒸气 含量 ， 通 党 采用 绝对 湿度 和 相对 湿度 两 种 表示 方法 。 绝 对 湿度 
是 指 在 一 定 温度 和 压力 条 件 下 ， 每 单位 体积 的 混合 气体 中 所 含水 蒸气 的 质量 ， 单 位 为 g/m ， 
一 般 用 符号 AH 表示 。 相 对 湿度 是 指 气体 的 绝对 湿度 与 同一 温度 下 达到 饱和 状态 的 绝对 湿度 
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之 比 ， 一般 用 符号 % RH 表示 。 相 对 湿度 了 给 出 大 气 的 潮湿 程度 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 量 ， 在 
实际 表示 时 多 使 用 相对 湿度 这 一 概念 。 

湿 敏 传感器 是 能 够 感受 外 界 湿 度 变化 ， 并 通过 器 件 材料 的 物理 或 化 学 性 质变 化 ， 将 湿度 
转化 成 电信 和 号 的 器 件 。 湿 度 检 测 较 之 其 他 物理 量 的 检测 显得 困难 ， 首 先是 因为 空气 中 水 蒸气 
含量 要 比 空气 少 得 多 ; 另外 ， 液 态 水 会 使 一 些 高 分 子 材料 和 电解 质 材料 游 解 ， 一 部 分 水 分 子 
电离 后 与 洲 人 水 中 的 空气 中 的 杂质 结合 成 酸 或 碱 ， 会 使 湿 敏 材料 不 同 程度 地 受到 腐蚀 和 老 
化 ， 从 而 丧失 其 原 有 的 性 质 ; 再 者 ， 湿 度 信息 的 传递 必须 靠 水 对 湿 敏 元 件 直接 接触 来 完成 ， 
因此 湿 敏 元 件 只 能 直接 暴露 于 待 测 环境 中 ， 不 能 密封 。 通 常 ， 对 湿 敏 元 件 有 下 列 要 求 : 在 各 
种 气体 环境 下 稳定 性 好 ， 响 应 时 间 短 ， 寿 命 长 ， 有 互 换 性 ， 耐 污染 和 受 温度 影响 小 等 。 微 型 
化 、 集 成 化 及 廉价 是 湿 敏 元 件 的 发 展 方向 。 

1. 和 毛 化 锂 湿 敏 电阻 

毛 化 锂 湿 敏 电阻 是 利用 吸湿 性 盐 类 潮解 ， 离 子 导 
电 率 发 生变 化 而 制 成 的 测 湿 元 件 。 它 由 引线 、 基 片 、 
感 湿 层 与 金 电极 组 成 ， 如 图 4-36 所 示 。 

氧化 锂 通 常 与 聚 乙烯 醇 组 成 混合 体 ， 在 氯 化 锂 
(LiCl) 溶液 中 ,Li 和 Cl 均 以 正 、 负 离子 的 形式 存在 ， 
而 i* 对 水 分 子 的 吸引 力 强 ， 离 子 水 合 程度 高 ， 其 溶液 
中 的 离子 导电 能 力 与 浓度 成 正比 。 当 溶液 置 于 一 定 温 图 436， 湿 敏 电阻 结构 示意 图 
湿 场 中 时 ， 若 环境 相对 湿度 高 ,溶液 将 吸收 水 水 分 ， | 引线 ， 着 片 3_ 感 湿 层 4 全 电极 
使 浓度 降低 ， 因 此 ， 其 溶液 电阻 率 增高 ， 有 反之， 环境 
相对 湿度 变 低 时 ， 则 溶液 浓度 升 高 ， 其 电阻 率 下 降 ， 从 而 通过 测量 溶液 电阻 R 值 实现 对 湿 
度 的 测量 。 握 化 锂 湿 敏 元 件 的 电阻 一 湿度 特性 如 图 4-37 所 示 。 

由 图 4-37 可 知 ， 在 50% ~ 80% 相对 湿度 范围 内 ， 电 
阻 与 湿度 的 变化 呈 线 性 关系 。 为 了 扩大 湿度 测量 的 线性 范 
围 ， 可 以 将 多 个 氧化 锂 (LiCl) 含量 不 同 的 器 件 组 合 使 
用 ， 如 将 测量 范围 分 别 为 (10% ~20% ) RH、 (20% ~ 
40% ) RH、(40% ~70%) RH、(70% ~90%) RH 和 
(80% ~99% ) RH 的 5 种 器 件 配合 使 用 ， 就 可 自动 地 转 
换 完 成 整个 湿度 范围 的 湿度 测量 。 

氯 化 锂 湿 敏 元 件 的 优点 是 滞后 小 ， 不 受 测试 环境 风 400 50 一 40 一 训 一 50 一 o0 
速 影响 ， 检 测 精度 高 达 + 上 5% ,但 其 耐 热 性 差 ， 不 能 用 于 相对 湿度 /%RH 
露点 以 下 测量 ， 融 件 重复 性 不 理想 ， 使 用 寿命 短 。 图 437 氯 化 锂 湿度 一 电阻 特性 

2. 半导体 陶瓷 湿 敏 电阻 
通常 ， 用 两 种 以 上 的 金属 氧化 物 半导体 材料 混合 烧结 而 成 为 多 孔 陶 瓷 。 这 些 材 料 有 
Zn0 -Li0, -V0; 系 、Si- Nas0 -V0, 系 、Ti0, - Mg0 - Cr,0, 系 、Fe;0, 等 , 前 3 种 材料 
的 电阻 率 随 湿度 增加 而 下 降 ， 故 称 为 负 特 性 湿 敏 半导体 陶瓷 ， 最 后 一 种 的 电阻 率 随 湿度 增加 
而 增 大 ， 故 称 为 正 特性 湿 敏 半导体 陶瓷 (以 下 简称 半 导 瓷 ) 。 

(1) 负 特 性 湿 敏 半 导 瓷 的 导电 机 理 

由 于 水 分 子 中 的 氧 原子 具有 很 强 的 正 电 场 ， 当 水 在 半 导 瓷 表面 吸附 时 ， 就 有 可 能 从 半 导 


127 













































































电阻 值 的 对 数 /Q 












































四 梧 感 圳 与 检测 技术 及 应 用 
次 表面 俘获 电子 ， 使 半 导 次 表面 带 负 电 。 如 果 该 半 导 资 


























是 P 型 半导体 ， 则 由 于 水 分 子 吸 附 使 表面 电动 势 下 降 ， a 

将 吸引 更 多 的 空 闪 到 达 其 表面 ， 于 是 ， 其 表面 层 的 电阻 ION 3 

下 降 。 若 该 半 导 瓷 为 N 型 ， 则 由 于 水 分 子 的 附着 使 表面 人 

电动 势 下 降 ， 如 果 表 面 电动 势 下 降 较 多 ， 不 仅 使 表面 层 地 | 

的 电子 耗 尽 ， 同 时 吸引 更 多 的 空 穴 达到 表面 层 ， 有 可 能 103 

使 到 达 表 面 层 的 空 穴 浓度 大 于 电子 浓度 ， 出 现 所 谓 表面 

反 型 层 ， 这 些 空 穴 称 为 反 型 载 流 子 。 它 们 同样 可 以 在 表 0 20 40 60 70 100 
面 迁移 而 表现 出 电导 特性 。 因 此 ， 由 于 水 分 子 的 吸附 ， 和 
使 N 型 半 导 瓷 材料 的 表面 电阻 下 降 。 由 此 可 见 ， 不 论 是 图 4-38” 几 种 半 导 瓷 湿 敏 负 特 性 
N 型 还 是 P 型 半 导 盗 ,其 电阻 率 都 随 湿度 的 增加 而 下 1 一 Zn0 一 Li0, 一 Va0s 系 
降 。 图 4-38 所 示 表 示 了 几 种 负 特 性 半 导 瓷 阻 值 与 湿度 的 2 一 Si 一 Naz0 一 Vz05 系 
关系 。 3 一 Ti0, 一 Mg0 一 Cr,03 系 


(2) 正 特性 湿 敏 半 导 瓷 的 导电 机 理 

正 特性 湿 敏 半 导 瓷 材料 的 结构 、 电 子 能 量 状态 与 负 特 性 材料 有 所 不 同 。 当 水 分 子 附着 在 
半 导 瓷 的 表面 使 电动 势 变 负 时 ， 导 致 其 表面 层 电子 浓度 下 5 
降 ， 但 这 还 不 足以 使 表面 层 的 空 穴 浓度 增加 到 出 现 反 型 程 。 ”oo 
度 ， 此 时 仍 以 电子 导电 为 主 。 于 是 ， 表 面 电阻 将 由 于 电子 
浓度 下 降 而 加 大 ， 这 类 半 导 瓷 材料 的 表面 电阻 将 随 湿 度 的 
增加 而 加 大 。 如 果 对 某 一 种 半 导 盗 ， 它 的 唱 粒 间 的 电阻 并 
不 比 唱 粒 内 电阻 大 很 多 ， 那 么 表面 层 电阻 的 加 大 对 总 电阻 
并 不 起 多 大 作用 。 不 过 ,通常 湿 敏 半 导 盗 材料 都 是 多 了 筷 
的 ， 表面 电导 占 的 比例 很 大 ， 故 表面 层 电阻 的 升 高 ， 必 将 
引起 总 电阻 值 的 明显 升 高 。 但 是 ， 由 于 晶体 内 部 低 阻 支 路 W020 40 6 80 100 
仍然 存在 ， 正 特性 半 导 瓷 的 总 电阻 值 的 升 高 没有 负 特 性 材 | 
料 的 阻 值 下 降 得 那么 明显 。 图 4-39 给 出 了 Fe;04 正 特性 半 ”图 4-39 Fes0, 半 导 交 的 正 湿 敏 特 性 
导 瓷 湿 敏 电阻 阻 值 与 湿度 的 关系 曲线 。 

从 图 4-38 与 图 4-39 可 以 看 出 ， 当 相对 湿度 从 0% RH 变化 到 100% RH 时 ， 负 特性 材料 
的 阻 值 均 下 降 3 个 数量 级 ， 而 正 特性 材料 的 阻 值 只 增 大 了 约 一 倍 。 

3. 典型 半 导 瓷 湿 敏 元 件 

(1) MgCr;,0, -Ti0, 湿 敏 元 件 

氧化 镁 复合 氧化 物 一 二 氧化 钛 湿 敏 材料 通常 
制 成 多 孔 陶 瓷 型 “ 湿 - 电 ” 转换 器 件 ， 它 是 负 特 
性 半 导 盗 ，MgCr,0, 为 P 型 半导体 ， 它 的 电阻 率 
低 ， 阻 值 温度 特性 好 ， 其 结构 如 图 4-40 所 示 ， 在 
MgCr,0, -Ti0, 陶瓷 片 的 两 面 涂 覆 有 多 孔 金 电极 。 
金 电极 与 引出 线 烧 结 在 一 起 ， 为 了 减少 测量 误差 ， 
在 陶 资 片 外 设置 由 钊 铬 丝 制 成 的 加 热线 轿 ， 以 便 
对 需 件 加 热 清洗 ， 排 除 亚 劣 空 气 对 需 件 的 污染 。 图 4-40 ”MgCr, 0, -Ti0, 陶瓷 结构 图 
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整个 器 件 安装 在 陶瓷 基 片 上 ， 电 极 引线 一 般 采用 铂 一 久 
合金 。 

MgCr,0, -Ti0, 陶瓷 湿 敏 传 感 句 的 湿 敏 电阻 阻 值 与 
相对 湿度 的 关系 曲线 如 图 4-41 所 示 ， 同 时 从 曲线 上 可 
以 观察 到 湿 敏 特性 与 温度 密切 相关 。 

(2) Zn0 - Cr0, 陶瓷 湿 敏 元 件 

Zn0 - Cr,0, 湿 敏 元 件 的 结构 是 将 多 孔 材 料 的 金 电 
极 烧结 在 多 孔 陶 瓷 圆 片 的 两 表面 上 ， 并 焊 上 铂 引 线 ， 然 
百 将 敏感 元 件 装 入 有 网 眼 过 滤 的 方形 塑料 盒 中 用 树脂 固 
定 ， 其 结构 如 图 4-42 所 示 。 

Zn0 - Cr,0; 传感器 能 连续 稳定 地 测量 湿度 ， 而 不 
需要 加 热 除 污 装置 ， 因 此 功 耗 低 于 0.5W， 体积 小 ， 成 
本 低 ， 是 一 种 常用 测 湿 传感器 。 

(3) 四 氧化 三 铁 〈Fe;0,) 湿 敏 元 件 
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图 4-41 MgCr,0, -Ti0, 陶瓷 湿度 
传感器 的 相对 湿度 与 电阻 的 关系 


四 氧化 三 铁 湿 敏 元 件 由 基 片 、 电 极 和 感 湿 膜 组成， 其 构造 如 图 4-43 所 示 。 基 片 材料 选 
用 滑石 次 ， 光 洁 度 为 10 ~11， 该 材料 的 吸水 率 低 ， 机 械 强 度 高 ， 化 学 性 能 稳定 。 在 基 片 上 
制作 一 对 梭 状 金 电极 ， 最 后 将 预先 配制 好 的 Fe; 0, 胶体 液 涂 履 在 梭 状 金 电极 的 表面 ， 进 行 热 


处 理 和 老化 。Fe; 0, 胶体 之 间 的 接触 呈 四 状 ， 粒子 间 的 空 际 使 薄 腊 具有 多 孔 性 ， 当 空气 相对 


湿度 增 大 时 ，Fes 0, 胶 膜 吸湿 ， 由 于 水 分 子 的 附着 ， 强 化 颗粒 之 间 的 接触 ， 降 低 粒 间 的 电阻 
和 增加 更 多 的 导 流 通路 ， 所 以 元 件 阻 值 减 小 。 当 处 于 干燥 环境 中 时 ， 胶 膜 脱 湿 ， 六 间接 触 面 


减 小 ， 元 件 阻 值 增 大 。 


塑料 外 过 
陶瓷 烧结 元 件 


多 孔 金 电极 





图 4-42 ”Zn0 - Cr 0; 陶瓷 湿 敏 传感器 结构 


当 环 境 温度 不 同时 ， 涂 覆 膜 上 所 吸附 的 “ 电 ma 
水 分 也 随 之 变化 ， 使 梭 状 金 电极 之 间 的 电阻 
产生 变化 。 图 4-44 和 图 4-45 所 示 分 别 为 国产 
MCS 型 Fe;0, 湿 敏 元 件 的 电阻 - 湿度 特性 和 to 
温度 - 湿度 特性 。 | 

Fe;0, 湿 敏 元 件 在 常温 、 常 湿 下 性 能 比较 104 
稳定 ， 有 较 强 的 抗 结 露 能 力 ， 测 湿 范 围 广 ， 103 
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图 4-43 ”Fe;0, 湿 敏 元 件 构 造 





有 较为 一 致 的 湿 敏 特性 和 较 好 的 温度 - 湿度 


























特性 ， 但 有 较 明 显 的 湿 滞 现象 ， 响 应 时 间 长 ， 图 4-44 ”MCS 型 Fe;0, 湿 敏 元 件 的 电阻 一 湿度 特性 
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图 4-45 ”MCS 型 Fe,0, 湿 敏 元 件 的 温度 一 湿度 特性 


吸湿 过 程 (60% RH 一 98% RH) 需要 2min， 脱 湿 过 程 需 5 ~7min (98%RH->12% RH) 。 

4. 湿 敏 传感器 应 用 电路 

带 温度 补偿 的 湿度 测量 电路 如 图 4-46 所 示 。 

在 实际 应 用 中 ， 需 要 同时 考虑 对 湿度 传 感 右 进行 线性 处 理 和 温度 补偿 ， 常 常 采用 运算 放 
大 需 构 成 湿度 测量 电路 。 图 中 ,，R 是 热 敏 电阻 (20kQ，7T =4100K) ;Rn 为 H204C 湿 敏 传 感 
器 ， 运 算 放 大 器 型 号 为 LM2904。 该 电路 的 湿度 电压 特性 及 温度 特性 表明 : 在 30% ~90% 













































































































































































RH、15 ~35% 范围 内 ， 输 出 电压 表示 的 湿度 误差 不 超过 3% RH。 
Rn 
R. 22kQ | 91kQ 
a 2V 330kQ 
SIkQ 91kQ 
四 100kQ 
1V 
DoHx + 四 一 > 
20uF 100kQ + UouT 
-12V SS 




















妈 4-46 ”和 带 温 度 补偿 的 湿度 测量 电路 








4.5 位 置 传感器 


位 置 传感器 是 能 感受 被 测 物 的 位 置 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传感器 。 

1. 位 置 敏感 器 件 

位 置 敏感 器 件 (Position Sensitive Detector，PSD) 是 一 种 对 其 感光 面 上 入 射 光 点 位 置 敏 
感 的 需 件 ， 也 称 为 坐标 光电 池 ， 其 输出 信号 与 光 点 在 光敏 面 上 的 位 置 有 关 。 
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PSD 具有 灵敏 度 高 、 分 辨 紊 高 、 响 应 速度 快 和 配置 电路 简单 ”4 
等 优点 ， 在 位 置 坐标 的 精确 测量 、 位 置 变 化 检测 、 位 置 跟踪 、 工 局 
业 自 动 控制 等 领域 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 











位 置 敏感 器 件 (PSD) 的 基本 结构 如 图 4-47 所 示 。 NN 层 
PSD 一 般 为 PIN 结构 ， 上 面 为 P 层 , 下面 为 N 层 , 在 P 层 和 | 








N 层 之 间 有 一 层 高 电阻 率 的 本 征 半 导体 1 层 ， 它 们 制作 在 同一 硅 @。 

片上 。P 层 是 光敏 层 ， 也 是 一 个 均匀 的 电阻 层 ， 在 P 层 表 面 电阻 图 4-47 PSD 结构 示意 图 
层 的 两 端 各 设置 一 输出 极 。 当 入 射 光 照射 到 PSD 的 光敏 层 时 ， 在 

入 射 位 置 上 产生 与 人 射 辐射 成 正比 的 信号 电荷 ， 此 电荷 形成 的 光电 流通 过 P 型 电阻 层 分 别 由 
电极 中 和 电极 @ 输出 。 设 电极 中 、@) 与 光敏 面 中 心 点 的 距离 分 别 为 L， 光 束 入 射 点 的 位 置 
距 中 心 点 的 距离 为 x*,， 流 过 两 电极 的 电流 分 别 为 I 和， 则 流 过 NN 型 层 上 电极 @ 的 电流 
为 五 与 五 之 和 ， 即 五 = 五 + 球 。 电 流 石 、 克 分 别 为 











了 一 %A 











几 号 57 le (4-3) 
L+xna 
= 2 0 (4-4 ) 
~ 三 | -一 
由 上 面 两 式 可 得 : x =7 L (4-5) 
2 + 


由 式 (4-5) 即 可 确定 光斑 能 量 中 心 相对 于 器 件 中 心 的 位 置 x,，， 它 只 与 1、 电流 的 差 
值 及 总 电流 五 之 间 的 比值 有 关 ， 与 人 射 光 能 的 大 小 无 关 。 

PSD 有 两 种 : 一 维 PSD 和 二 维 PSD 。 

一 维 PSD 主要 用 来 测量 光 点 在 一 维 方向 上 的 位 置 或 位 置 移动 量 。 图 4-48 所 示 为 SI543 
型 一 维 PSD 的 结构 及 等 效 电 路 图 ， 图 中 ，Q) 、@) 为 信号 电极 ，@) 为 公共 电极 ， 它 的 感光 面 
大 多 为 细 长 的 矩形 条 。 图 b 中 ，R, 为 并 联 电阻 ,7 为 电流 源 ， 也 就 是 光敏 面 的 光 生 电流 ， 
VD 为 理想 二 极 管 ，R, 为 定位 电阻 ，C; 为 结 电容 ， 它 是 决定 器 件 响 应 速度 的 主要 因素 。 

D, 中 © 


ss Rp ,| 









































. 万 后) vy 二 Ry 
©® 
加 
a) 原理 结构 b) 等 效 电 路 


图 4-48 一 维 PSD 传感器 


图 4-49 为 一 维 PSD 的 位 置 转换 电路 原理 图 。 当 光电 流 五 经 反 相 放 大 避 A 放大 后 ,分 别 
送 给 放大 器 A, 与 A， 而 光电 流 歼 经 反 相 放大 器 A, 放 大 后 也 分 别 送 给 放大 器 A, 与 A,。 放 大 
器 A, 为 加 法 电路 ， 完 成 光电 流 工 与 相 加 的 运算 ;放大 器 A 为 减法 电路 ， 完 成 光电 流 降 与 
L 相 减 的 运算 ; 放大 器 A; 用 来 调整 运算 后 信号 的 相位 。 图 中 反馈 电阻 R 的 阻 值 大 小 取决 于 
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和信 射 光 点 的 光 强 以 及 后 续 电 路 的 最 大 输出 电压 。 所 有 运 放 均 采 用 低 漂 移 运 算 放大 器 。 
Ce 
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图 4-49 一 维 PSD 传感器 的 转换 电路 




















二 维 PSD 用 来 测定 光 点 在 平面 上 的 二 维 (x,y) 坐标 。 图 4-50 所 示 是 二 维 PSD 的 结构 
及 等 效 电 路 图 ， 它 的 感光 面 是 方形 的 。 在 PIN 硅 片 的 光敏 面 上 设置 相互 垂直 的 两 对 电极 ， 对 
应 于 电极 X、X，、Yi、 久 的 电流 分 别 为 I 、 居 、 厂 、 关 ， 作 为 位 移 信 号 输出 。 
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六 pd 
Ran 
辐 N 
a) 外 形 结构 b) 等 效 电路 
图 4-50 二 维 PSD 传感器 

二 维 的 光电 能 量 中心 位 置 表达 式 可 从 一 维 位 置 表达 式 中 得 到 ， 即 

T+L 
4-6 
Re LD by | 

大 + 


图 4-51 所 示 是 二 维 PSD 的 位 置 转换 电路 原理 图 。 转 换 电路 先 对 PSD 输出 的 光电 流 进行 
电流 -电压 转换 并 放大 ， 再 根据 位 置 表达 式 进行 加 法 、 减 法 和 除法 和 运算， 得 到 交点 的 位 置 
信号 。 

2. 感应 同步 器 
感应 同步 器 有 直线 式 和 旋转 式 两 种 ,分 别 用 于 直线 位 移 和 和 角 位 移 测 量 ， 两 者 原理 
相同 。 





132 


第 4 章 ”环境 传感器 及 其 碳 用 | 
































































































































































































































































































































































































































Cre 
| 
Re Ri Rs Ro 
鲁 是 
| Rg 
Sy 太 | 今 > Ce 有 
Ee Rs Re 
| 
9 pe 
AN 位 置信 号 
广 A | R | 8 
L ( DE Ce 一 
7 | 
jg | Re | RI Rs Ro 
: ~ Rs 
A3 R2 让 7 六 by, 
Cs R; Re 
| 
Us Re CC 0) 
9 y a 
| 位 置信 号 
ADO— | R| gp 
































图 4-51 二 维 PSD 传感器 的 转换 电路 





(1) 结构 原理 

直线 式 (长 ) 感 应 同步 器 由 定 尺 和 滑 尺 组 成 ， 如 图 4-52 所 示 。 旋 转 式 〈 圆 ) 感应 同步 
顺 由 转子 和 定子 组 成 ， 如 图 4-53 所 示 。 在 定 尺 和 转子 上 的 是 连续 绕组 ， 在 滑 尺 和 定子 上 的 
则 是 分 段 绕 组 。 分 段 绕组 分 为 两 组 ， 在 空间 相差 90" 相 角 ， 故 又 称 为 正弦 、 余 弦 绕 组 。 工 作 
时 如 果 在 其 中 一 种 绕组 上 通 以 交流 激励 电压 ， 由 于 电磁 耦合 ， 在 另 一 种 绕组 上 就 产生 感应 电 
动 势 ， 该 电动 势 随 定 尺 与 滑 尺 (或 转子 与 定子 ) 的 相对 位 置 不 同 而 旺 正弦、 余弦 函数 变化 ， 
再 通过 对 此 信号 的 检测 处 理 ， 便 可 测量 出 直线 或 转角 的 位 移 量 。 
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直下 
4 4) 定 尺 
一 
sin 
ss a) 定子 b) 转子 
正弦 绕组 ”余弦 绕组 
b) 滑 尺 
图 4-52 ”长 感应 同步 器 示意 图 图 4-53 圆 感应 同步 器 示意 图 
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按 信号 处 理 方式 来 分 ， 感 应 同步 需 可 分 为 鉴 相 和 鉴 幅 方式 两 种 ， 它 们 的 特征 是 用 输出 感 
应 电动 势 的 相位 或 幅 值 来 进行 处 理 。 下 面 以 长 感应 同步 右 为 例 进 行 叙述 。 

1) 鉴 相 方 式 。 

滑 尺 的 正弦 、 余 弦 绕 组 在 空间 位 置 上 错开 1/4 定 尺 的 节 距 ， 激 励 时 加 上 等 幅 等 频 、 相 位 
差 为 90° 的 交流 电压 ， 即 分 别 以 sinwt 和 coswt 来 激励 ， 这 样 ， 就 可 以 根据 感应 电动 势 的 相位 
来 鉴别 位 移 量 ， 故 叫 鉴 相 型 。 

当 正 弦 绕 组 单独 激励 时 ， 励 磁 电 压 为 u, = Uusinwtcosg， 感 应 电动 势 为 








e, =kwU, sinwtcos0 (4-7) 
式 中 一 一 耦合 系数 。 
当 余 弱 绕 组 单独 激励 时 (励磁 电压 为 w= Ucoswtsin6) ， 感 应 电动 势 为 
e。 =kwU, coswtsin0 (4-8 ) 
按 对 加 原理 求 得 定 尺 上 总 感应 电动 势 为 
e =e. +e, =kowU, coswtsinO + kwU, sinwtcosO (4-9) 


=HoUsin(wr+O) 
式 中 的 0=2mx/o 称 为 感应 电动 势 的 相位 角 ， 它 在 一 个 节 距 多 之 内 与 定 尺 和 滑 尺 的 相对 
位 移 有 一 一 对 应 的 关系 ， 每 经 过 一 个 节 距 ， 变 化 一 个 周期 (2 ) 。 
2) 鉴 幅 方式 。 
如 在 滑 斥 的 正弦 、 余 弦 绕 组 加 以 同 频 、 同 相 但 幅 值 不 等 的 交流 励磁 电压 ， 则 可 根据 感应 
电动 势 振幅 来 鉴别 位 移 量 ， 称 为 鉴 幅 型 。 加 到 滑 尺 两 绕组 的 交流 励磁 电压 为 











u, = U.coswt,u, = Ucoswt (4-10) 
式 中 = Using; 
UL = Ucosp; 
UV, 一 一 激励 电压 幅 值 ，; 
9 一 一 给 定 的 电 相 角 。 
它们 分 别 在 定 尺 绕 组 上 感应 出 的 电动 势 为 
e, = kowU ,sinwtsing (4-11) 
e. =kowU sinmwtcosO (4-12) 
定 尺 的 总 感应 电动 势 为 


e =e,. +e, =kowU .sinwt sin0 + HoU sinwtcosO 
= kwU, sinwt( cospcos0 + singsin0 ) (4-13) 
=kowU,sinwt cos(P -0) 
式 中 把 感应 同步 器 两 尺 的 相对 位 移 x =2rb/w 和 感应 电动 势 的 幅 值 fwUVcos(Pp - 0) 联系 
了 起 来 。 
(2) 感应 同步 器 位 移 测量 系统 
图 4-54 所 示 为 感应 同步 器 鉴 相 测量 方式 数字 位 移 测 量 装置 框图 。 脉 冲 发 生 顺 输出 频率 
一 定 的 脉冲 序列 ， 经 过 脉冲 -相位 变换 需 进 行 NN 分 频 后 ， 输 出 参考 信号 方 波 9, 和 指令 信和 号 
方 波 9, 。 参 考 信 号 方 波 0, 经 过 励磁 供电 电路 ， 转 换 成 振幅 和 频率 相同 而 相位 差 为 90° 的 正 
弦 、 余 弦 电 压 ， 给 感应 同步 器 滑 尺 的 正弦 、 余 弦 绕 组 励磁 。 感 应 同步 需 定 尺 绕组 中 产生 的 感 
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应 电压 ,经 放大 和 整形 后 成 为 反馈 信号 方 波 9,。 指 令 信号 9, 和 反馈 信号 9, 同时 送 给 鉴 相 
恬 ， 鉴 相 絮 既 能 判断 9, 和 9, 相位 差 的 大 小 ， 又 能 判断 指令 信号 9, 的 相位 超前 还 是 淖 后 于 反 
馈 信号 9, 的 相位 。 














感应 同步 器 
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图 4-54 ” 鉴 相 测量 方式 数字 位 移 测量 装置 框图 











假定 开始 时 % = 和 ， 当 感应 同步 器 的 滑 尺 相对 定 尺 平行 移动 时 ， 将 使 定 尺 绕组 中 的 感应 
电压 的 相位 9，( 即 反馈 信号 的 相位 ) 发 生变 化 。 此 时 % 和 9 ， 由 鉴 相 需 判 别 之 后 ， 将 有 相 
位 差 Ag= -0 作为 误差 信号 ， 由 鉴 相 器 输出 给 门 电路 。 此 误差 信号 Ab 控制 门 电 路 “ 开 
门 ” 的 时 间 ， 使 门 电路 允许 脉冲 发 生 需 产生 的 脉冲 通过 。 通 过 门 电路 的 脉冲 ， 一 方面 送 给 
可 逆 计 数 需 计数 并 显示 出 来 ; 男 一 方面 作为 脉冲 - 相位 变换 颖 的 输入 脉冲 。 在 此 脉冲 作用 
下 ， 脉 冲 -相位 变换 器 将 修改 指令 信号 的 相位 9,, 使 9, 随和 而 变化 。 当 9, 再 次 与 9, 相等 
时 ， 误 差 信号 Ag =0， 从 而 门 被 关闭 。 当 请 斥 相 对 定 斥 继续 移动 时 ， 又 有 Ab = 9, - 9, 作为 
误差 信号 控制 门 电路 的 开启， 门 电 路 又 有 脉冲 输出 ， 供 可 逆 计 数 需 去 计数 和 显示 ， 并 继续 修 
改 指 令 信号 的 相位 9, ,使 9, 和 9, 在 新 的 基础 上 达到 9, = 9,。 因 此 在 滑 尺 相对 定 尺 连续 不 断 
地 移动 过 程 中 ， 就 可 以 实现 把 位 移 量 准确 地 用 可 逆 计 数 器 计数 和 显示 出 来 。 

3. 光电 式 编码 器 

光电 式 编 码 需 主要 由 安装 在 旋转 轴 上 的 编码 圆 盘 ( 码 
盘 ) 、 罕 颖 以 及 安装 在 圆 盘 两 边 的 光源 和 光敏 元 件 组 等 组 成 ， 
基本 结构 如 图 4-55 所 示 。 码 盘 由 光学 玻璃 制 成 ,其 上 刻 有 许 
多 同心 码 道 ， 每 位 码 道 上 都 有 按 一 定 规律 排列 的 透 光 和 不 透 
光 部 分 ， 即 亮 区 和 有 瞳 区 。 码 盘 构 造 如 图 4-56 所 示 ， 它 是 一 个 
6 位 二 进 制 码 盘 。 当 光源 将 光 投 射 在 码 盘 上 上 时， 转动 码 盘 ， 
通过 亮 区 的 光线 经 罕 颖 后 ， 由 光敏 元 件 接收 。 光 敏 元 件 的 排 
列 与 码 道 一 一 对 应 ， 对 应 于 亮 区 和 暗 区 的 光敏 元 件 输出 的 信 
号 ， 前 者 为 “1”， 后 者 为 “0”。 当 码 盘 旋 至 不 同位 置 时 ， 光 
敏 元 件 输出 信号 的 组 合 反映 出 按 一 定 规律 编码 的 数字 量 ,， 代 4 窄 缝 ”5 一 光敏 元 件 组 
表 了 码 盘 轴 的 角 位 移 大 小 。 






























































图 4-55 ”光电 式 编码 器 示意 图 
1 一 光源 2 一 透镜 3 一 码 盘 
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编码 器 码 盘 按 其 所 用 码 制 可 分 为 二 进 制 码 、 十 进 制 码 、 循 环 码 等 。 

对 于 图 4-56 所 示 的 6 位 二 进 制 码 盘 ， 最 内 疾 码 盘 一 半 透 
光 ， 一 半 不 透 光 ， 最 外 圈 一 共 分 成 2 = 64 个 黑白 间隔 。 每 一 个 
角度 方位 对 应 于 不 同 的 编码 ， 例 如 零 位 对 应 于 000000 (全 黑 ) ; 
第 23 个 方位 对 应 于 010111。 这 样 在 测量 时 ， 只 要 根据 码 盘 的 
起 始 和 终止 位 置 ， 就 可 以 确定 角 位 移 ， 而 与 转动 的 中 间 过 程 无 
关 。 一 个 n 位 二 进 制 码 盘 的 最 小 分 辨 率 ， 即 能 分 辨 的 角度 为 
Qa=360°/2n, 一 个 6 位 二 进 制 码 盘 ， 其 最 小 分 辨 的 角度 
Qa 二 5.06°。 

采用 二 进 制 编码 器 时 ， 任 何 微小 的 制作 误差 都 可 能 造成 读 图 4-56“” 码 盘 构造 
数 的 误差 。 这 主要 是 因为 二 进 制 码 当 某 一 较 高 的 数码 改变 时 ， 
所 有 比 它 低 的 各 位 数码 均 需 同时 改变 。 如 果 由 于 刻 划 误差 等 原因 ， 某 一 较 高 位 提前 或 延 后 改 
变 ， 就 会 造成 较 大 误差 。 

为 了 消除 粗大 误差 ， 可 用 循环 码 代 蔡 二 进 制 码 。 表 4-3 给 出 了 4 位 二 进 制 码 与 循环 码 的 
对 照 表 。 











表 4-3 4 位 二 进 制 码 与 循环 码 对 照 表 





























十 进 制 数 二 进 制 码 循 环 码 十 进 制 数 二 进 制 码 循 环 码 
0 0000 0000 8 1000 1100 
1 0001 0001 9 1001 1101 
2 0010 0011 10 1010 1111 
3 0011 0010 11 1011 1110 
4 0100 0110 12 1100 1010 
5 0101 0111 13 1101 1011 
6 0110 0101 14 1110 1001 
2 0111 0100 15 1111 1000 























从 表 4-3 中 可 以 看 出 ,循环 码 是 一 种 无 权 码 ， 从 任何 数 
变 到 相 邻 数 时 ， 仅 有 一 位 数码 发 生变 化 。 如 果 任 一 码 道 刻 划 
有 误差 ， 只 要 误差 不 太 大 ， 且 只 可 能 有 一 个 码 道 出 现 读数 误 
差 ,产生 的 误差 最 多 等 于 最 低位 的 一 个 比特 。 所 以 只 要 适当 
限制 各 码 道 的 制造 误差 和 安装 误差 ， 都 不 会 产生 较 大 误差 ， 
由 于 这 一 原因 使 得 循环 码 码 盘 获得 了 广泛 的 应 用 。 图 4-57 所 
示 是 一 个 6 位 循环 码 码 盘 。 对 于 位 循环 码 码 盘 ， 与 二 进 制 
码 一 样 ， 具 有 2n 种 不 同 编码 ， 最 小 分 辨 率 w =360°/2n。 

循环 码 是 一 种 无 权 码 ， 这 给 译 码 造成 了 一 定 困 难 。 通 
常 先 将 它 转 换 成 二 进 制 码 然 后 再 译 码 。 按 表 4-3 所 列 ， 可 以 图 4-57 6 位 循环 码 码 盘 
找到 循环 码 和 二 进 制 码 之 间 的 转换 关系 为 


























R, a C, 
R, =C,DC;, (4-14) 
C; =R,ODC, 
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式 中 RR 一 一 循环 码 ; 

C 一 一 二 进 制 码 。 

根据 式 (4-14)， 可 用 与 非 门 构成 循环 码 - 二 进 制 码 转换 器 ， 这 种 转换 器 所 用 元 器 件 比 
较 多 。 如 采用 存储 器 芯片 可 直接 把 循环 码 转换 成 二 进 制 码 或 任意 进 制 码 。 

大 多 数 编码 器 都 是 单 盘 的 ， 全 部 码 道 则 在 一 个 圆 盘 上 。 但 如 果 要 求 有 很 高 的 分 辩 率 时 ， 
码 盘 制 作 困 难 ， 圆 盘 直 径 增 大 ， 而 且 精 度 也 难以 达到 。 如 要 达到 1" 左右 的 分 辨 率 ， 至 少 采 用 
20 位 的 码 盘 。 对 于 一 个 刻 划 直径 为 400mm 的 20 位 码 盘 ， 其 外 圈 分 划 间 隔 不 到 1.2um， 可 
见 码 盘 的 制作 不 是 一 件 易 事 ， 而 且 光 线 经 过 这 么 窜 的 狭 颖 会 产生 光 的 衍射 。 这 时 可 采用 双 檀 
编码 器 ， 它 的 特点 是 由 两 个 分 辩 率 较 低 的 码 盘 组 合成 为 高 分 辩 率 的 编码 器 。 

4. 磁 编 码 器 

磁 编 码 器 是 近 几 年 发 展 起 来 的 新 型 传感器 。 它 主要 由 
磁 鼓 与 磁 阻 探头 组 成 ， 它 的 构成 如 图 4-58 所 示 。 多 极 磁 鼓 
常用 的 有 两 种 : 一 种 是 塑 磁 磁 鼓 ， 在 磁性 材料 中 混 人 适当 
的 粘 合 剂 ， 注 塑 成 形 ; 另 一 种 是 在 铝 鼓 外 面 覆盖 一 层 粘 贴 
磁性 材料 而 制 成 。 多 极 磁 鼓 产生 的 空间 磁场 由 磁 鼓 的 大 小 
和 磁 层 厚 度 决定 ， 磁 阻 探头 由 磁 阻 元 件 通过 微细 加 工 技术 
而 制 成 ， 磁 阻 元 件 的 电阻 值 仅 和 电流 方向 成 直角 的 磁场 有 
关 ， 而 与 电流 平行 的 磁场 无 关 。 

电磁 式 编码 器 的 码 盘 上 按照 一 定 的 编码 图 形 做 成 磁化 
区 〈 磁 导 率 高 ) 和 非 磁 化 区 ( 磁 导 率 低 ) ， 采 用 小 型 磁 环 
或 微型 马蹄 形 磁 心 作 磁 头 ， 磁 环 或 磁头 紧 靠 码 盘 ， 但 又 不 与 码 盘 表面 接触 。 每 个 磁头 上 绕 两 
组 绕组 ， 一 次 绕组 用 恒 幅 恒 频 的 正弦 信号 激励 ， 二 次 绕组 用 作 输 出 信号 ， 二 次 绕组 感应 码 盘 
上 的 磁化 信号 转化 为 电信 号 ， 其 感应 电动 势 与 两 绕组 政 数 比 和 整个 磁 路 的 磁 导 有 关 。 当 磁头 
对 准 磁化 区 时 ， 磁 路 饱和 ， 输 出 电压 很 低 ; 如 磁头 对 准 非 磁化 区 ， 它 就 类 似 于 变压器 ， 输 出 
电压 会 很 高 ， 因 此 可 以 区 分 状态 “1” 和 “0”。 几 个 磁头 同时 输出 ， 就 形成 了 数码 。 

电磁 式 编 码 器 精度 高 ， 寿 命 长 ， 工 作 可 靠 ， 对 环境 条 件 要求 较 低 ， 但 成 本 较 高 。 


4.6 图 像 传感器 


电荷 耦合 器 件 (Charge Couple Device，CCD ) 是 一 种 大 规模 金属 氧化 物 半导体 (MOS ) 
集成 电路 光电 器 件 。 它 以 电荷 为 信号 ， 具 有 光电 信号 转换 、 存 储 、 移 位 并 读 出 信 叶 电荷 的 功 
能 。CCD 具有 集成 度 高 、 尺 寸 小 、 电 压低 (DC7 ~ 12V) 、 功 耗 小 的 特点 ， 自 1970 年 问世 以 
来 ， 由 于 其 独特 的 性 能 而 迅速 发 展 ， 广 泛 应 用 于 航 和 天、 遥感、 工业、 农业、 天文、 通信 等 军 
用 及 民用 领域 的 信息 存储 及 信息 处 理 等 方面 ， 尤 其 适用 图 像 识 别 技术 ， 促 进 了 各 种 视频 装置 
的 普及 和 微型 化 ， 基 于 CCD 的 输入 设备 有 数字 摄像 机 、 数 字 照 相机 、 平 板 扫描 仪 、 指 纹 
机 等 。 

1. CCD 的 结构 及 工作 原理 

(1) MOS 光敏 元 

CCD 是 由 若干 个 电荷 耦合 单元 组 成 的 ， 其 基本 单元 是 MOS (金属 - 氧化 物 - 半导体 ) 
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图 4-58 ” 磁 编 码 器 的 基本 结构 
1 一 磁 鼓 ”2 一 气 阶 3 一 磁 敏 感 部 件 
4 一 磁 阻 元 件 














四 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 


光敏 元 ， 单 元 结构 如 图 4-59a 所 示 。 它 是 以 了 型 (或 N 型 ) 半导体 为 衬 底 ， 上 面 覆盖 一 层 厚 
度 约 120nm 的 氧化 层 Si0, 作为 电解 质 ， 再 在 Si0, 表面 依次 沉积 一 层 金 属 电 极为 机 电极 ， 形 
成 了 金属 -氧化 物 -半导体 MOS 结构 元 。 











/少数 载 流 子 入 





a) 光敏 元 截面 b) 势 阱 图 
图 4-59 ”MOS 光敏 元 的 结构 


当 在 金属 电极 上 施加 一 个 正 电 压 U, 时 ， 衬 底 接 地 ， 在 电场 的 作用 下 ， 靠 近 氧 化 层 的 了 
型 硅 中 的 多 数 载 流 子 〈 空 穴 ) 受到 排斥 ， 从 而 形成 一 个 耗 尽 区 ， 它 对 带 负 电 的 电子 而 言 是 
一 个 势能 很 低 的 区 域 ， 称 为 势 阱 。 半 导体 内 的 少数 载 流 子 (电子 ) 吸引 到 了 -Si 界面 ， 从 而 
在 界面 附近 形成 一 个 带 负电 荷 的 耗 尽 区， 也 称 表面 势 阱 ， 如 图 4-59b 所 示 。 

如 果 有 光照 射 在 硅 片 上 ， 在 光子 作用 下 ， 半 导体 硅 产 生 了 电子 - 空 穴 对 ， 由 此 产生 的 光 
电子 就 被 附近 的 势 阱 所 吸收 ， 而 同时 产生 的 空 穴 被 排斥 出 耗 尽 区 ， 势 阱 内 所 吸收 的 光电 子 数 
量 与 人 射 到 该 势 阱 附近 的 光 强 成 正比 。 这 样 一 个 结构 元 就 形成 了 一 个 光敏 元 ， 称 作 一 个 像 
素 ， 存 储 了 电荷 的 势 阱 被 称 为 电荷 包 。 

通常 在 半导体 硅 片 上 有 几 百 或 几 千 个 相互 独立 的 MOS 光敏 元 ， 若 在 金属 电极 上 施加 一 
正 电压 时 ， 则 在 该 半导体 硅 片 上 就 形成 几 百 个 或 几 干 个 相互 独立 的 势 阱 。 如 果 照 射 在 这 些 光 
敏 元 上 是 一 幅 明 暗 起 伏 的 图 像 ， 那 么 这 些 光 敏 元 就 感 生出 一 幅 与 光照 强度 相对 应 的 光 生 电荷 
图 像 。 

(2) 电荷 移 位 

CCD 由 一 系列 彼此 非常 靠近 的 MOS 光敏 元 依次 排列 ， 其 上 有 许多 互相 绝缘 的 金属 电极 ， 
相 邻 电极 之 间 仅 隔 极 小 的 距离 ， 保 证 相 邻 势 阱 耦合 及 电荷 转移 。 由 于 可 移动 的 电荷 信号 都 将 
力图 向 表面 势 大 的 位 置 移动 ， 为 保证 信号 电荷 按 确 定 方向 和 路 线 转移 ， 在 各 电极 上 所 加 的 电 
压 严 格 满足 相位 要 求 ， 下 面 以 三 相 (也 有 两 相 和 四 相 ) 时 钟 脉 冲 控制 方式 为 例 说 明 电荷 定 
向 转移 的 过 程 。 把 MOS 光敏 元 电极 分 成 3 组 ， 在 其 上 面 分 别 施 加 3 个 相位 不 同 的 控制 电压 
BD,、B,、P,;， 控 制 电 压 波 形 如 图 4-60a 所 示 。 

电荷 转移 过 程 如 图 4-60b 所 示 。 当 41=4 时 ，@, 相处 于 高 电 平 ，B,、B, 相处 于 低 电 平 ， 
在 电极 1、4 下 面 出 现势 哇 ， 存 储 了 电荷 。 在 上 = 六 时 ，@B, 相 也 处 于 高 电 平 ， 电 极 2、5 下 面 
出 现势 哇 。 由 于 相 邻 电极 之 间 的 间隙 很 小 ,电极 1、2 及 4、5 下 面 的 势 阱 互相 耦合 ， 使 电极 
1、4 下 的 电荷 向 电极 2、5 下 面 势 阱 转移 。 随 着 B, 电压 下 降 ， 电 极 1、4 下 的 势 阱 相应 变 
浅 。 在 := 与 时 ， 有 更 多 的 电荷 转移 到 电极 2、5 下 势 阱 内。 在 ;=4 时 ， 只 有 B, 处 于 高 电 
平 ， 信 号 电荷 全 部 转移 到 电极 2、5 下 面 的 势 阱 内 。 随 着 控制 脉冲 的 变化 ,信号 电荷 便 从 
CCD 的 一 端 转移 到 终端 ， 实 现 了 电荷 的 耦合 与 转移 。 

它 实际 上 是 在 CCD 阵列 的 末端 讨 底 上 制作 一 个 输出 二 极 管 ， 当 输出 二 极 管 加 上 反 向 偏 
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压 时 ， 转 移 到 终端 的 电荷 在 时 钟 脉冲 作用 下 移 向 输出 二 极 管 ， 被 二 极 管 的 PN 结 所 收集 ， 在 
负载 R. 上 就 形成 脉冲 电流 工 。 输 出 电流 的 大 小 与 信号 电荷 大 小 成 正比 ， 并 通过 负载 电阻 郧 
变 为 信号 电压 U, 输出 ， 电 路 如 图 4-61 所 示 。 
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b) 电荷 转移 过 程 
图 4-60 三 相 CCD 时 钟 电压 与 电荷 转移 的 关系 
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图 4-61 CCD 输出 端 结构 
2. COCD 固态 图 像 传感器 
电荷 耦合 器 件 用 于 固态 图 像 传 感 硕 中 ， 作 为 摄像 或 像 敏 的 器 件 。CCD 固态 图 像 传感器 
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a 梧 感 圳 与 检测 技术 及 应 用 


由 感光 部 分 和 移 位 寄存 器 组 成 。 感 光 部 分 利用 MOS 光敏 元 的 光电 转换 功能 将 投射 到 光敏 元 
上 的 光学 图 像 转 换 成 电信 号 “图 像 ”， 即 将 光 强 的 空间 分 布 转换 为 与 光 强 成 正比 的 、 大 小 不 
等 的 电荷 包 空间 分 布 ， 然 后 利用 移 位 寄存 器 的 移 位 功能 将 光 生 电荷 “图 像 ” 转 移出 来 ， 从 
输出 电路 上 检测 到 幅度 与 光 生 电荷 包 成 正比 的 电 脉冲 序列 ， 从 而 将 照射 在 CCD 上 的 光学 图 
像 转 换 为 电信 号 图 像 。 

根据 光敏 元 件 排列 形式 的 不 同 ，CCD 固态 图 像 传感器 可 分 为 线 型 和 面 型 两 种 。 

(1) 线 型 CCD 图 像 传 感 器 

线 型 CCD 图 像 传 感 器 是 由 一 列 MOS 光敏 单元 和 一 列 CCD 移 位 寄存 器 构成 的 ， 光 人 敏 单 元 
与 移 位 寄存 器 之 间 有 一 个 转移 控制 栅 ， 基 本 结构 如 图 4-62a 所 示 。 转 移 控制 顶 控 制 光 电荷 向 
移 位 寄存 器 转移 ， 一 般 使 信号 转移 时 
间 远 小 于 光 积 分 时 间 。 在 光 积 分 周期 
里 ， 各 个 光敏 元 中 所 积累 的 光电 和 荷 与 
该 光敏 元 上 所 接收 的 光照 强度 和 光 积 
分 时 间 成 正比 ， 光 电荷 存储 于 光敏 单 移 位 寄存 器 
元 的 势 阱 中 。 当 转移 控制 机 开启 时 ， 
各 光敏 单元 收集 的 信号 电荷 并 行 地 转 
移 到 CCD 移 位 寄存 器 的 相应 单元 。 
当 转 移 控制 栅 关 闭 时 ，MOS 光敏 元 
阵列 又 开始 下 一 行 的 光电 荷 积累 。 同 











时 ， 在 移 位 寄存 器 上 施加 时 钟 脉冲 ， 移 位 寡 存 器 2 
将 已 转移 到 CCD 移 位 寄存 器 内 的 上 b) 双 行 结构 
一 行 的 信号 电荷 由 移 位 寄存 需 串 行 输 图 4-62” 线 型 CCD 图 像 传感器 


出 ， 如 此 重复 上 述 过 程 。 

图 4-62b 为 CCD 的 双 行 结构 图 。 光 敏 元 中 的 信号 电荷 分 别 转移 到 上 、 下 方 的 移 位 寄存 
器 中 ， 然 后 在 时 钟 脉 冲 的 作用 下 向 终端 移动 ， 在 输出 端 交 攻 合并 输出 。 这 种 结构 与 长 度 相 同 
的 单行 结构 相 比 较 ， 可 以 获得 高 出 两 倍 的 分 辨 率 ; 同时 由 于 转移 次 数 减少 一 半 ， 使 CCD 电 
位 转移 损失 大 为 减少 ， 双 行 结构 在 获得 相同 效果 的 情况 下 ， 叉 可 缩短 右 件 尺寸 。 由 于 这 些 优 
点 ， 双 行 结构 已 发 展 成 为 线 型 CCD 图 像 传感器 的 主要 结构 形式 。 

线 型 CCD 图 像 传感器 可 以 直接 接收 一 维 光 信息 ， 不 能 直接 将 二 维 图 像 转 变 为 视频 信号 
输出 ， 为 了 得 到 整个 二 维 图 像 的 视频 信号 ， 就 必须 用 扫描 的 方法 。 

线 型 CCD 图 像 传感器 主要 用 于 测试 、 传 真 和 光学 文字 识别 技术 等 方面 。 

(2) 面 型 CCD 图 像 传 感 器 

按 一 定 的 方式 将 一 维 线 型 光敏 单元 及 移 位 寄存 器 排列 成 二 维 阵 列 ， 即 可 以 构成 面 型 
CCD 网 像 传感器 。 面 型 CCD 图 像 传感器 有 3 种 基本 类 型 : 线 转移 型 、 帧 转移 型 和 行 间 转移 
型 ， 如 图 4-63 所 示 。 

图 4-63a 为 线 转移 面 型 CCD 的 结构 图 。 它 由 行 扫 描 发 生 器 、 感 光 区 和 输出 寄存 器 等 组 
成 。 行 扫描 发 生 器 将 光敏 元 件 内 的 信息 转移 到 水 平 ( 行 ) 方向 上 ， 驱 动脉 冲 将 信号 电荷 一 
位 位 地 按 箭头 方向 转移 ， 并 移 人 输出 寄存 器 ， 输 出 寄存 器 亦 在 驱动 脉冲 的 作用 下 使 信号 电 和 荷 
经 输出 端 输出 。 这 种 转移 方式 具有 有 效 光 敏 面 积 大 、 转 移 速 度 快 、 转 移 效 率 高 等 特点 ， 但 电 
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路 比较 复杂 ， 易 引起 图 像 模糊 。 
两 相 驱 动 视频 输出 











网 
输出 移 位 寄存 器 输出 
a) 线 转移 型 b) 帧 转移 型 c) 隔离 转移 型 


图 4-63 面 型 CCD 图 像 传感器 结构 


输出 移 位 寄存 器 。 输出 





图 4-63b 为 帧 转移 面 型 CCD 的 结构 图 。 它 由 光敏 元 面 阵 (感光 区 ) 、 存 储 器 面 阵 和 输出 
移 位 寄存 器 3 部 分 构成 。 图 像 成 像 到 光敏 元 面 阵 ， 当 光敏 元 的 某 一 相 电 极 加 有 适当 的 偏 压 
时 ， 光 生 电 荷 将 收集 到 这 些 光 敏 元 的 势 阱 里 ， 光 学 图 像 变 成 电荷 包 图 像 。 当 光 积 分 周期 结 
时 ,信号 电荷 迅速 转移 到 存储 器 面 阵 ， 经 输出 端 输 出 一 帧 信息 。 当 整 帧 视频 信号 自 存储 器 面 
阵 移 出 后 ， 就 开始 下 一 帧 信和 号 的 形成 。 这 种 面 型 CCD 的 特点 是 结构 简单 ， 光 敏 单元 密度 高 ， 
但 增加 了 存储 区 。 

图 4-63c 所 示 结 构 是 用 得 最 多 的 一 种 结构 形式 。 它 将 光敏 单元 与 垂直 转移 寄存 器 交 蔡 排 
列 。 在 光 积 分 期 间 ， 光 生 电 荷 存 储 在 感光 区 光敏 单元 的 势 阱 里 ; 当 光 积分 时 间 结 束 后 ， 转 移 
机 的 电位 由 低 变 高 ， 信 号 电荷 进入 垂直 转移 寄存 器 中 。 随 后 ， 一 次 一 行 地 移动 到 输出 移 位 寄 
存 器 中 ， 然 后 移 位 到 输出 器 件 ， 在 输出 端 得 到 与 光学 图 像 对 应 的 一 行 行 视频 信和 号。 这 种 结构 
的 感光 单元 面积 减 小 ， 图 像 清晰 ， 但 单元 设计 复杂 。 

面 型 CCD 图 像 传 感 器 主要 用 于 图 像 的 传 感 ， 如 固体 摄像 器 件 、 图 像 存 储 和 图 像 处 理 
器 件 。 


4.7 光纤 传感器 


光纤 传 感 涡 是 20 世纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 种 新 技术 ,其 伴随 着 光纤 及 光 通 信 技 术 
的 发 展 而 逐步 形成 。 

光纤 传感器 和 传统 的 各 类 传感器 相 比 有 一 定 的 优点 ， 如 不 受 电磁 干扰 ， 体 积 小 ， 重 量 
轻 ， 可 绕 曲 ， 灵 敏 度 高 ， 耐 腐蚀 , 绝缘 强度 高 ， 防 爆 性 好 ， 集 传 感 与 传输 于 一 体 ， 能 与 数字 
通信 系统 兼容 等 。 光 纤 传 感 融 能 用 于 温度 、 压 力 、 应 变 、 位 移 、 保护 层 
速度 、 加 速度 、 磁 、 电 、 声 和 pH 值 等 70 多 个 物理 量 的 测量 ， 在 
自动 控制 、 在 线 检测 、 故 障 诊断 、 安 全 报警 等 方面 具有 极为 广泛 
的 应 用 潜力 和 发 展 前 景 。 纤 芯 ma 


























包 层 1 


1. 光纤 的 结构 2 
光 导 纤维 简称 光纤 ， 它 是 一 种 特殊 结构 的 光学 纤维 ,结构 如 6 
图 4-64 所 示 。 中 心 的 圆柱 体 称 为 纤 芯 ， 围 绕 着 纤 世 的 圆 形 外 层 ”图 4-64 光纤 的 基本 结构 
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称 为 包 层 。 纤 蕊 和 包 层 通常 由 不 同 掺 杂 的 石英 玻璃 制 成 。 纤 蕊 的 折射 率 n, 略 大 于 包 层 的 折 
射 率 n,， 光 纤 的 导 光 能 力 取决 于 纤 芯 和 包 层 的 性 质 。 在 包 层 外 面 还 常 有 一 层 保 护 套 ， 多 为 
尼龙 材料 ， 以 增加 机 械 强度 。 

2. 光纤 的 传 光 原理 

众所周知 ， 光 在 空间 是 直线 传播 的 。 在 光纤 中 ， 光 的 传输 限制 在 光纤 中 ， 并 随 着 光纤 能 
传送 很 远 的 距离 ， 光 纤 的 传输 是 基于 光 的 全 内 反射 。 设 有 一 段 圆柱 形 光纤 ， 如 图 4-65 所 示 ， 
它 的 两 个 端面 均 为 光滑 的 平面 。 当 光线 射 人 一 个 端面 并 与 圆柱 的 轴线 成 9, 角 时 ， 在 端面 发 
生 折 射 进入 光纤 后 , 又 以 p; 角 入 射 至 纤 蕊 与 包 层 的 界面 ， 光 线 有 一 部 分 透射 到 包 层 ， 一 部 
分 反射 回 纤 芯 。 但 当 入 射 角 6 小 于 临界 入 射 角 9. 时， 光线 就 不 会 透射 界面 ， 而 全 部 被 反射 ， 
光 在 纤 世 和 包 层 的 界面 上 反复 逐次 全 反射 ， 呈 锯齿 波形 状 在 纤 芯 内 向 前 传播 ， 最 后 从 光纤 的 
另 一 端面 射出 ， 这 就 是 光纤 的 传 光 原理 。 

根据 斯 内 尔 (Snel) 光 的 折射 定律 ， 由 图 

















4-65 可 得 
7osing0; = nsing’ (4-15 ) 
nising; = n,sing’ (4-16) 
式 中 “mo 一 一 光纤 外 界 介质 的 折射 率 。 


若 光 在 纤 芯 和 包 层 的 界面 上 发 生 全 反射 ， 则 
界面 上 的 光线 临界 折射 角 p. =90°， 即 p'>g. = 
90°， 而 





图 4-65 ”光纤 的 传 光 原理 


nising’ = msin( 3 -9 =micosp; =n, V1 -sinp; 


(4-17) 
Se 1 Sing 
当 w'=ep.=90" 时 ， 有 
nsing’ = /ni -nn (4-18) 
所 以 ， 为 满足 光 在 光纤 内 的 全 内 反射 , 光 入 射 到 光纤 端面 的 入 射 角 0; 应 满足 
0;<0. = mcsin 二 ni 一 | (4-19) 


一 般 光 纤 所 处 环境 为 空气 ， 则 n,。=1， 这 样式 (4-19) 可 表示 为 : 0, 9. = arcsin Vni — no 

实际 工作 时 需要 光纤 弯曲 ， 但 只 要 满足 全 反射 条 件 ， 光 线 仍然 继续 前 进 。 可 见 这 里 的 光 
线 “ 转 弯 ” 实 际 上 是 由 光 的 全 反射 所 形成 的 。 

3. 光纤 的 基本 特性 

(1) 数值 孔径 (NA) 


数值 孔径 (NA) 定义 为 NA = sing = 上 Wr - (4-20) 


数值 孔径 是 表征 光纤 集 光 本 领 的 一 个 重要 参数 ， 即 反映 光纤 接收 光量 的 多 少 。 其 意义 
是 : 无 论 光 源 发 射 功率 有 多 大 ， 只 有 人 和 人 射 角 处 于 26. 的 光 椎 角 内 ， 光 纤 才 能 导 光 。 如 入 射 角 
过 大 , 光线 便 从 包 层 逸 出 而 产生 漏 光 。 光 纤 的 N4 越 大 ， 表 明 它 的 集 光 能 力 越 强 ， 一 般 希 望 
有 大 的 数值 孔径 ， 这 有 利于 提高 耦合 效率 ; 但 数值 孔径 过 大 会 造成 光 信号 上 畸变， 所 以 要 适当 
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选择 数值 孔径 的 数值 ， 如 石英 光纤 数值 孔径 一 般 为 0.2 ~0.4。 

(2) 光纤 模式 

光纤 模式 是 指 光 波 传播 的 途径 和 方式 。 对 于 不 同人 射 角 度 的 光线 ， 在 界面 反射 的 次 数 是 
不 同 的 ， 传 递 的 光波 之 间 的 干涉 所 产生 的 横向 强度 分 布 也 是 不 同 的 ， 这 就 是 传播 模式 不 同 。 
在 光纤 中 传播 模式 很 多 不 利于 光 信 号 的 传播 ， 因 为 同一 种 光 信 和 号 采取 很 多 模式 传播 将 使 一 部 
分 光 信号 分 为 多 个 不 同时 间 到 达 接 收 端的 小 信号 ， 从 而 导致 合成 信号 的 畸变 ， 因 此 希望 光纤 
信号 模式 数量 要 少 。 

一 般 纤 必 直 径 为 2 ~12pm， 只 能 传输 一 种 模式 称 为 单 模 光纤 。 这 类 光纤 的 传输 性 能 好 ， 
信号 畸变 小 ， 信 息 容量 大 ， 线 性 好 , 灵敏 度 高 , 但 由 于 纤 必 尺 十 小， 制造、 连接 和 耦合 都 比 
较 困 难 。 纤 必 直 径 为 50 ~100km， 传 输 模 式 较 多 称 为 多 模 光 纤 。 这 类 光纤 的 性 能 较 差 ， 输 出 
波形 有 较 大 的 差异 ， 但 由 于 纤 心 截面 积 大 ， 故 容易 制造 ， 连 接 和 耦合 比较 方便 。 

(3) 光纤 传输 损耗 

光纤 传输 损耗 主要 来 源 于 材料 吸收 损耗 、 散 射 损耗 和 光波 导 弯 曲 损 耗 。 目 前 常用 的 光纤 
材料 有 石英 玻璃 、 多 成 分 玻璃 、 复 合 材 料 等 , 在 这 些 材料 中 ， 由 于 存在 杂质 离子 、 原 子 的 缺 
陷 等 都 会 吸收 兴 ， 从 而 造成 材料 吸收 损耗 。 

散射 损耗 主要 是 由 于 材料 密度 及 浓度 不 均匀 引起 的 ， 这 种 散射 与 波长 的 4 次 方 成 反比 ， 
因此 散射 随 着 波长 的 缩短 而 迅速 增 大 。 所 以 可 见 光 波段 并 不 是 光纤 传输 的 最 佳 波 段 ， 在 近 红 
外 波段 (1 ~1.7km) 有 最 小 的 传输 损耗 ， 因 此 长 波长 光纤 已 成 为 目前 发 展 的 方向 。 光 纤 拉 
制 时 粗细 不 均匀 ， 造 成 纤维 尺寸 沿 轴 线 变 化 , 同样 会 引起 光 的 散射 损耗 。 另 外 纤 世 和 包 层 界 
面 的 不 光滑 、 污 染 等 ， 也 会 造成 严重 的 散射 损耗 。 

光波 导 弯 曲 损耗 是 使 用 过 程 中 可 能 产生 的 一 种 损耗 。 光 波导 弯曲 会 引起 传输 模式 的 转 
换 ， 激 发 高 阶 模 进 入 包 层 产生 损耗 。 当 弯曲 半径 大 于 10cm 时 ， 损 耗 可 忽略 不 计 。 

4. 光纤 传感器 

(1) 光纤 传感器 的 工作 原理 及 组 成 

光纤 传感器 的 原理 实际 上 是 研究 光 在 调制 区 内 ， 外 界 信号 (温度 、 压 力 、 应 变 、 位 移 、 
振动 、 电 场 等 ) 与 光 的 相互 作用 ， 即 研究 光 被 外 界 参数 的 调制 原理 。 外 界 信和 号 可 能 引起 光 的 
强度 、 波长、 频率 、 相 位 、 偏 振 态 等 光学 性 质 的 变化 ， 从 而 形成 不 同 的 调制 。 

光纤 传感器 一 般 分 为 两 大 类 : 一 类 是 利用 光纤 本 身 的 某 种 敏感 特性 或 功能 制 成 的 传 感 
器 ， 称 为 功能 型 ( Functional Fiber, FF) 传 感 带 ， 又 称 为 传 感 型 传 感 带 ; 另 一 类 是 光纤 仅仅 
起 传输 光 的 作用 ， 它 在 光纤 端面 或 中 间 加 装 各 种 敏感 元 件 感受 被 测量 的 变化 ， 这 类 传感器 称 
为 非 功 能 型 (Non Functional Fiber，NFF) 传感器 ， 又 称 为 传 光 型 传感器 。 

光纤 目前 可 以 测量 70 多 种 物理 量 ， 光 纤 的 类 型 较 多 ， 大 致 可 分 为 功能 型 和 非 功能 型 两 
类 ,光纤 传感器 进行 产品 检测 也 比较 容易 ， 所 以 目前 非 功 能 型 传感器 品种 较 多 。 功 能 型 传 感 
器 的 构思 和 原理 往往 比较 巧妙 ， 可 解决 一 些 特别 困难 的 问题 。 但 无 论 哪 一 种 传 感 磊 ， 最 终 都 
利用 光 探 测 器 将 光纤 的 输出 变 为 电信 和 号。 

光纤 传感器 由 光源 、 敏 感 元 件 (光纤 或 非 光纤 的 ) 、 光 探测 器 、 信 号 处 理 系 统 以 及 光纤 
等 组 成 ， 如 图 4-66 所 示 。 由 光源 发 出 的 光 通 过 源 光 纤 引 到 敏感 元 件 ， 被 测 参 数 作用 于 敏感 
元 件 。 

在 用 途上 ， 非 功能 型 传感器 要 多 于 功能 型 传感器 。 非 功能 型 传 感 顺 的 制作 和 应 用 元 件 ， 


143 


























a 梧 感 圳 与 检测 技术 及 应 用 





在 光 的 调制 区 内 ， 使 光 的 某 一 性 质 受 到 被 测量 的 调制 ， 调 制 后 的 光 信 号 经 接收 光纤 耦合 到 光 
探测 器 ， 将 光 信号 转换 为 电信 号 ， 最 后 经 信号 处 理 得 到 所 需要 的 被 测量 。 
被 测 对 象 





光纤 
光纤 敏感 元 件 本 一 一 至 信号 处 理 系统 
光 探 测 器 
a) 传 感 型 


被 测 对 象 

\、 光源 
\ 
Sa 


光纤 敏感 元 件 本 。 一 一 至 信号 处 理 系统 


光 探 测 器 
b) 传 光 型 


图 4-66 光纤 传感器 组 成 示意 网 
(2) 光纤 传 感 右 的 应 用 


1) 光纤 加 速度 传 感 需 。 
光纤 加 速度 传感器 的 组 成 结构 如 图 4-67 所 示 ， 它 是 一 种 简 谐 振子 的 结构 形式 。 


单 模 参考 光纤 











激光 器 0 


7 固定 座 


洛 
Ey 


SS 


三 # 


质量 块 








图 4-67 光纤 加 速度 传 感 占 结构 简 图 


在 图 4-67 中 ， 激 光束 通过 分 光板 后 分 为 两 束 光 ， 透 射 光 作为 参考 光束 , 反射 光 作为 测 
量 光 束 。 当 传感器 感受 加 速度 时 ， 由 于 质量 块 M 对 光纤 的 作用 ， 从 而 使 光纤 被 拉 伸 ， 引 起 
光 程 差 的 改变 。 相位 改变 的 激光 束 由 单 模 光 纤 射 出 后 与 参考 光束 会 合 产 生 干 涉 效应 。 激光 干 
涉 仪 干涉 条 纹 的 移动 可 由 光电 接收 装置 转换 为 电信 号 , 经 过 信号 处 理 电路 处 理 后 便 可 以 正确 
地 测 出 加 速度 值 。 

2) 光纤 温度 传 感 骨 。 

光纤 温度 传感器 是 目前 仅 次 于 加 速度 、 压 力 传感器 而 被 广泛 使 用 的 光纤 传感器 。 根 据 工 
作 原 理 它 可 分 为 相位 调制 型 、 光 强调 制 型 和 偏振 光 型 等 。 这 里 仅 介绍 一 种 光 强 调制 型 的 半 导 
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体 光 吸收 型 光纤 传感器 ， 图 4-68 所 示 为 这 种 传感器 的 结构 原理 图 。 传 感 咒 是 由 半导体 光 吸 
收 器 、 光 纤 、 光 源 和 包括 光 探 测 需 在 内 的 信号 处 理 系统 等 组 成 的 。 光 纤 用 来 传输 信号 ， 半 导 
体 光 吸收 器 是 光敏 感 元 件 ， 在 一 定 的 波长 范围 内 ， 它 对 光 的 吸收 随 温度 了 变化 而 变化 。 








半导体 光 吸 收 器 

















光源 光 探 测 器 
帮 六 
不 锈 钢 套 
图 4-68 ”半导体 光 吸 收 型 光纤 温度 传 感 涡 结构 原理 图 
图 4-69 所 示 为 半导体 的 光 透 过 率 特性 。 半 导 人 透 过 率 (%) 


体 材料 的 光 透 过 率 特 性 曲线 随 温 度 的 增加 向 长 波 方 
向 移动 ， 如 果 适 当地 选 定 一 种 在 该 材料 工作 波长 范 
围 内 的 光源 ， 那 么 就 可 以 使 透射 过 半导体 材料 的 光 
强 随 温度 而 变化 ， 探 测 需 检测 输出 光 强 的 变化 即 达 
到 测量 温度 的 目的 。 


100F 

















这 种 半导体 光 吸 收 型 光纤 传感器 的 测量 范围 随 0 
半导体 材料 和 光源 而 变 ， 一般 在 -100 ~300% 温度 
范围 内 进行 测量 ， 响 应 时 间 约 为 2s。 它 的 特点 是 体 图 4-69 半导体 的 光 透 过 率 特 性 











积 小 、 结 构 简 单 、 时 间 响 应 快 、 工 作 稳定 、 成 本 1 光源 光谱 分 布 2 一 吸收 边沿 透射 率 /X ,7) 
低 、 便 于 推广 应 用 。 

3) 光纤 旋涡 流量 传感器 。 

光纤 旋涡 流量 传感器 是 将 一 根 多 模 光 纤 垂 直 地 装 入 管道 ， 
当 液 体 或 气体 流 经 与 其 垂直 的 光纤 时 ， 光 纤 受 到 流体 涡流 的 /mt \ 
作用 而 振动 ， 振 动 的 频率 与 流速 有 关 ， 测 出 频率 就 可 知 流速 。 
这 种 流量 传感器 结构 示意 图 如 图 4-70 所 示 。 流体 管道 

当 流 体 运 动 受到 一 个 垂直 于 流动 方向 的 非 流 线 体 阻 碍 时 ， 多 
根据 流体 力学 原理 ， 在 某 些 条 件 下 ， 在 非 流 线 体 的 下 游 两 侧 和 
产生 有 规则 的 旋涡 ， 其 旋涡 的 频率 了 与 流体 的 流速 可 表示 为 

f=5, (421) 
式 中 ， 流体 流速 ， 图 4-70 光纤 旋涡 流量 传感器 
d 一 一 流体 中 物体 的 横向 尺寸 大 小 ; 

5S 一 一 斯 特 罗 哈 尔 系数 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 常数 ， 仅 与 雷诺 数 有 关 。 

在 多 模 光 纤 中 ， 光 以 多 种 模式 进行 传输 ， 在 光纤 的 输出 端 , 各 模式 的 光 就 形成 了 干涉 图 
样 ， 这 就 是 光斑 。 一 根 没有 外 界 扰 动 的 光纤 所 产生 的 干涉 图 样 是 稳定 的 ， 当 光纤 受到 外 界 扰 
动 时 , 干涉 图 样 的 明暗 相间 的 斑纹 或 斑点 发 生 移 动 。 如 果 外 界 扰动 是 流体 的 涡流 引起 的 ， 那 
么 干涉 图 样 斑纹 或 斑点 就 会 随 着 振动 的 周期 变化 来 回 移 动 , 这 时 测 出 斑纹 或 斑点 的 移动 ， 即 
可 获得 对 应 于 振动 频率 /的 信号 , 根据 振动 频率 /的 公式 推算 流体 的 流速 v。 
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这 种 流体 传感器 可 测量 液体 和 气体 的 流量 ， 因 为 传感器 没有 活动 部 件 ， 测 量 可 靠 ， 而 且 
对 流体 流动 不 产生 阻碍 作用 ， 因 此 压力 损耗 非常 小 。 这 些 特点 是 孔 板 、 涡 轮 等 许多 传统 流量 
计 所 无 法 比拟 的 。 

4) 反射 式 光 纤 位 移 传感器 。 

利用 光纤 可 实现 无 接触 位 移 测 量 ， 光 源 经 一 束 多 股 光纤 将 光 信号 传送 至 端 部 ， 并 照射 到 
被 测 物体 上 ， 另 一 束 光 纤 接 收 反射 的 沧 信 号 ， 并 通过 光纤 传送 到 光敏 元 件 上 。 如 果 被 测 物体 
与 光纤 间距 离 变 化 ， 反 射 到 接收 光纤 上 ， 光 通 量 就 会 发 生变 化 ， 再 通过 光电 传感器 检测 出 距 
离 的 变化 ， 如 图 4-71 所 示 。 


分 叉 端 








典型 的 投射 距离 
图 4-71 反射 式 光 纤 位 移 传感器 
由 于 光纤 有 一 定 的 数值 孔径 ， 当 光纤 探头 端 紧 贴 被 测 物体 时 ， 接 收 光 敏 元 件 无 光电 信 
号 ; 被 测 物 体 逐 渐 远 离 光 纤 时 ， 接 收 光纤 照 亮 的 区 域 B, 越 来 越 大 ;， 当 整个 接收 光纤 被 照 亮 
时 ， 输 出 曲线 达到 光 峰 值 ; 被 测 物体 继续 远离 时 ， 部 分 光线 被 反射 光 信 号 减弱 ， 曲 线 下 降 ， 
如 图 4-72 与 图 4-73 所 示 。 
人 



























加 , 传送 光纤 [cz FP 一 | 接收 光纤 
如 05 上 a 滞 
守 外 Js 
探头 到 被 
探头 y 
ee sy ee 
位 移 4 f 
图 4-72 ”位 移 与 光 峰 值 曲线 图 4-73 ”光纤 位 移 传感器 示意 图 
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第 /5 ) 衣 
变 送 器 及 其 应 用 电路 








本 章 主 要 介绍 温度 变 送 器 、 压 力 变 送 器 、 液 位 变 送 器 和 流量 变 送 器 的 工作 原理 、 性 能 指 
标 和 应 用 范围 ， 重 点 结合 实际 工程 应 用 样 例 ， 学 会 如 何 应 用 各 种 变 送 器 进行 电路 设计 和 
制作 。 

1. 变 送 器 的 基本 概念 

通过 对 传感器 电路 设计 与 制作 的 学 习 ， 我 们 知道 传感器 是 能 够 感受 被 测量 变化 ， 并 按照 
一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 敏感 器 件 ， 通 常 由 敏感 组 件 和 转换 组 件 所 组 成 。 传 感 器 定 
义 中 所 叙述 的 可 用 输出 信号 类 型 可 以 是 变化 的 电压 信和 号、 电流 信号 和 电 参 量 信 号 等 ， 其 中 电 
压 、 电 流 信 号 易于 传输 ， 但 电 参 量 信 号 如 电阻 、 电 容 、 电 感 和 电量 等 则 不 易于 传输 ; 同时 输 
出 信号 数值 的 大 小 性 质 也 不 尽 相 同 ， 没 有 固定 的 统一 标准 ， 也 不 便于 和 各 种 电路 或 设备 接口 
匹配 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 把 传感器 和 调理 电路 (如 转换 、 放 大 、 补 偿 电 路 等 ) 集成 
在 一 起 ， 使 传感器 输出 一 个 规定 的 标准 信号 ， 对 这 种 集成 器 件 或 检测 装置 我 们 一 般 不 再 称 作 
传感器 了 ， 而 通常 称 之 为 变 送 器 。 

变 送 器 是 把 传感器 的 输出 信号 转变 为 可 被 控制 器 识别 的 信号 ， 或 者 将 传感器 输入 的 非 电 
量 转换 成 电信 号 ， 同 时 放大 以 便 供 远方 测量 和 控制 的 转换 器 。 变 送 器 英文 是 Transmitter， 顾 
名 思 义 ， 变 送 器 含有 “ 变 ” 和 “ 送 ” 之 意 。 

所 谓 “ 变 ”， 是 指 将 各 种 从 传感器 来 的 物理 量 转变 为 一 种 电信 和 号。 比如， 利用 热电 偶 将 
温度 转变 为 电动 势 ， 利 用 电流 互感 器 将 大 电流 转换 为 小 电流 。 由 于 电信 号 最 容易 处 理 ， 所 以 
现代 变 送 器 均 将 各 种 物理 信号 转变 成 电信 和 号 。 

所 谓 “ 送 ”， 是 指 将 各 种 已 转变 成 的 电信 号 ， 为 了 便于 其 他 仪表 或 控制 装置 接收 和 传 
送 ， 又 一 次 通过 电子 调理 电路 将 传感器 来 的 电信 号 统一 标准 化 ， 输 出 易于 传输 的 直流 电流 或 
直流 电压 信号 。 比 如 工业 现场 中 ， 电 流 信号 一 般 是 直流 4 ~20mA 或 0~20mA， 电 压 信 号 一 
般 是 直流 1~5V 或 0~10V。 

2. 变 送 器 的 工作 原理 

由 变 送 吉 的 定义 可 知 ， 其 结构 要 比 传感器 复杂 ， 无 论 哪 种 变 送 器 一 般 都 由 传感器 和 信和 号 
调理 电路 组 成 ， 调 理 电 路 主要 包括 转换 电路 、 放 大 电路 、 调 零 电 路 和 补偿 电路 等 ， 如 图 5-1 
所 示 。 被 测量 为 工业 现场 常用 的 被 测 参数 ， 如 温度 、 压 力 、 液 位 、 流 量 和 气体 成 分 等 ; 通过 
传感器 得 到 的 电 参 量 分 为 两 类 ， 一 类 是 易于 传输 的 电压 和 电流 信号 ， 另 一 类 是 不 易于 传输 的 
电阻 、 电 容 和 电感 等 电信 和 号; 信和 号 调理 电路 主要 是 把 前 两 类 信和 号 进行 转换 、 放 大 、 调 零 和 补 
偿 ， 变 成 易于 传输 的 直流 电压 和 电流 信号 ; 变 送 器 输出 的 标准 信和 号 便于 被 控制 器 和 各 种 设备 
所 识别 ， 主 要 分 为 两 类 : 电流 信号 一 般 是 DC4 ~ 20mA 和 DC0 ~ 20mA， 电 压 信 和 号 一 般 是 
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DC0 ~5V、DC1 ~5V 和 DC0O ~10V。 





被 测量 | 电 参 量 | | 标准 信号 


敏感 元 件 信号 调理 电路 























图 5-1 变 送 右 原理 结构 图 





3. 变 送 器 的 分 类 和 特点 

变 送 器 的 分 类 方法 很 多 ， 若 按 被 测量 性 质 可 分 为 温度 变 送 器 、 奈 力 变 送 器 、 流 量变 送 
髓 、 液 位 变 送 器 、 重 量变 送 器 、 电 流 变 送 髓 和 电压 变 送 右 等 ， 若 按 工 作 原理 可 分 为 电压 型 、 
电流 型 、 电 阻 型 、 电 感 型 和 电容 型 等 ; 若 按 输出 信和 号 可 分 为 电流 型 、 电 压 型 和 数字 型 等 ; 若 
按 接 线 方式 可 分 为 两 线 制 和 三 线 制 ; 若 按 安装 方式 可 分 为 法 兰 式 、 投 入 式 和 螺 接 式 等 。 

工业 现场 中 常见 变 送 器 实物 如 图 5-2 所 示 。 
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a) 温度 变 送 器 b) 液 位 变 送 器 c) 流量 变 送 器 








图 5-2 工业 变 送 咒 实物 图 


由 变 送 带 的 工作 原理 和 组 成 结构 可 知 ， 变 送 器 的 突出 特点 是 : 实现 了 传 感 融和 调理 电路 
的 一 体 化 、 输 出 信号 更 易于 远 距 离 传 输 和 被 控制 器 所 识别 、 工 作 性 能 更 加 安全 稳定 、 便 于 用 
户 使 用 和 维护 等 。 

4. 工程 应 用 与 发 展 趋势 

变 送 占 是 自动 检测 与 过 程控 制 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,在 各 种 工业 过 程 自动 控制 系 
统 中 应 用 广泛 ， 如 在 石油 化 工行 业 中 对 温度 、 压 力 、 液 位 、 流 量 、 成 分 等 物理 量 进行 测量 。 

随 着 计算 机 微 处 理 技 术 的 发 展 ， 由 变 送 器 ( 传 感 带 ) 和 微 处 理 融 相 结合 而 成 了 一 种 新 
型 变 送 器 ， 它 充分 利用 了 微 处 理 器 的 运算 和 存储 能 力 ， 可 对 传感器 的 数据 进行 处 理 ， 包 括 对 
测量 信号 的 调理 (如 滤波 、 放 大 、A-D 转换 等 ) 、 数 据 显示 、 自 动 校正 和 自动 补偿 等 ， 我 们 
把 这 类 变 送 器 称 为 智能 变 送 顺 ， 如 图 5-3 所 示 。 
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a) 智能 压力 变 送 器 b) 智能 温度 变 送 器 


5-3 智能 变 送 天 实物 图 





微 处 理 器 是 智能 式 变 送 器 的 核心 。 它 不 但 可 以 对 测量 数据 进行 计算 、 存 储 和 处 理 ， 
还 可 以 通过 反馈 回路 对 传感器 进行 调节 ， 以 使 采集 数据 达到 最 佳 。 由 于 微 处 理 器 具有 
各 种 软件 和 硬件 功能 ， 因 而 它 可 以 完成 传统 变 送 器 难以 完成 的 任务 。 所 以 智能 变 送 器 
降低 了 传感器 的 制造 难度 ， 并 在 很 大 程度 上 提高 了 传感器 的 性 能 ， 此 外 智能 变 送 器 还 
具有 以 下 特点 。 

1) 具有 自动 处 理 能 力 。 可 通过 软件 对 传 感 带 的 非 线 性 、 温 漂 、 时 漂 等 进行 自动 补偿 。 
可 自 诊 断 ， 通 电 后 可 对 传感器 进行 自 检 ， 以 检查 传感器 各 部 分 是 否 正常 ， 并 做 出 判断 。 数 据 
处 理 方便 准确 ， 可 根据 内 部 程序 自动 处 理 数据 ， 如 进行 统计 处 理 、 去 除 异 党 数值 等 。 

2) 具有 双向 通信 功能 。 微 处 理 器 不 但 可 以 接收 和 处 理 传 感 顺 数据， 还 可 将 信息 回馈 至 
传感器 ， 从 而 对 测量 过 程 进行 调节 和 控制 。 可 进行 信息 存储 和 记忆 ， 能 存储 传感器 的 特征 数 
据 、 组 态 信 息 和 补偿 特性 等 。 

3) 具有 数字 量 接口 输出 功能 。 可 将 输出 的 数字 信和 号 方便 地 和 计算 机 或 现场 总 线 等 设备 
连接 。 

智能 变 送 需 除了 本 刁 的 智能 性 外 ， 还 具有 以 下 保护 功能 : 输入 过 载 保护 、 输 出 过 电流 保 
护 、 工 作 电源 过 电压 极限 保护 等 。 

本 章 主要 结合 实际 工程 题目 介绍 热电 偶 温 度 变 送 融 、 热 电阻 温度 变 送 带 、 热 敏 电阻 温度 
变 送 器 和 数字 式 温 度 变 送 顺 应 用 电路 的 设计 和 制作 。 











5.1 温度 变 送 需 及 其 应 用 


1. 温度 变 送 器 

温度 变 送 器 采用 热电 偶 、 热 电阻 、 热 敏 电 阻 等 传感器 作为 测 温 元 件 ， 输 出 信号 送 到 变 送 
器 模块 ， 经 过 稳 压 滤波 、 运 算 放 大 、 调 零 电路 、 非 线性 校正 、 信 和 号 转换 及 反 向 保护 等 电路 处 
理 后 ， 转 换 成 与 温度 呈 线 性 关系 的 标准 信号 。 输 出 信号 主要 有 电压 和 电流 两 种 类 型 ， 电 流 信 
号 一 般 是 直流 4 ~20mA 或 0~20mA， 电 压 信 号 一 般 是 直流 1~5V 或 0 ~10V。 

2. 工作 原理 图 

温度 变 送 器 从 工作 原理 方面 分 析 ， 可 分 为 测量 和 放大 两 部 分 ， 如 图 5-4 所 示 。 测 量 部 分 
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主要 是 通过 检测 元 件 温 度 传感器 ， 如 人 金属 热电 阻 、 半 导体 热 敏 电阻 和 热电 偶 等 把 待 测 温 


昌 度 7 





转换 成 电阻 或 电动 势 X， 对 于 不 易于 传输 的 电阻 信号 要 通过 转换 电路 ( 如 直流 电 桥 ) 变 成 
直流 电压 信号 已 ， 在 经 过 调 零 和 反馈 信号 的 到 加 放大 后 ， 最 终 得 到 标准 电流 输出 信号 4 ~ 





20mA ， 或 者 电压 信号 0 ~ 10V。 








测量 部 分 


零点 调整 与 
迁移 电路 


Uz 


Lo- -CE 














放大 部 分 





图 5-4 温度 变 送 囊 结构 图 


结构 与 特点 


温度 变 送 融 的 实物 外 形 图 如 岁 5-5 所 示 ， 主 要 由 温度 变 送 顺和 外 这 等 部 件 组 成 。 其 内 部 


结构 简单 ， 


所 示 。 温 度 变 送 顺 具有 测量 精度 高 、 输 出 信号 大 、 抗 干扰 能 力 强 、 


限 流 保护 、 工 作 可 靠 等 优点 。 





图 5$-5 实物 外 形 图 
4. 主要 应 用 领域 





温度 变 送 融 主 要 用 于 管道 与 通风 系统 、 


统 和 自动 化 系统 的 温度 测量 与 控制 。 
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一 般 由 温度 传 感 融 、 内 部 调理 电路 、 接 线 端子 及 安装 保护 外 这 等 构成 ， 如 图 5-6 


线性 度 好 、 有 反 接 保护 和 






六 
€ i， 安装 则 钉 
ANN 
oS A 传感器 接线 端子 
出 线 护 管 【4 
oe 
电源 接线 端 了 “se 了 
= 
加 一 | | 一 护 管 


5-6 ”内 部 结构 图 


液压 与 气动 系统 、 冷 却 系统 与 加 热 系统 、 空 调 系 
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5.1.1 热电 偶 温 度 变 送 器 


本 次 工作 的 任务 是 应 用 热电 偶 温 度 变 送 器 制作 一 个 锅炉 炉膛 温度 控制 器 。 

1. 工作 目标 

了 解 锅炉 炉膛 温度 控制 絮 的 工艺 要 求 。 

1) 掌握 实际 工程 应 用 中 温度 变 送 器 的 选 型 。 

2) 掌握 温度 变 送 器 的 主要 性 能 技术 指标 。 

3) 掌握 温度 控制 器 初步 设计 方法 和 步骤 。 

4) 掌握 温度 控制 占 的 电路 设计 和 参数 计算 。 

5) 掌握 温度 控制 器 的 电路 制作 和 调试 方法 。 

2. 工作 内 容 

利用 热电 偶 温 度 变 送 需 和 ICL7107 数字 显示 模块 设计 制作 一 个 锅炉 炉膛 温度 控制 器 ， 炉 
膛 温 度 低 于 350% 时 开启 鼓风机 快速 加 温 ， 炉 膛 温 度 高 于 400% 时 关闭 鼓风机 停止 加 温 。 控 
制 器 各 项 技术 指标 要 求 如 下 。 

1) 测量 范围 : 0 ~500%C 。 

2) 控制 精度 <2% 。 

3) 上 限 报警 : 350%C ， 下 限 报警 : 400%C 。 






































4) 控制 输出 : 2 路 上 下 限 继电器 ， 触 点 容量 为 5A。 
5) 供电 电源 : DC +5V。 
3. 工作 方案 





各 小 组 成 员 查 阅 热 电 侦 温 度 变 送 絮 的 相关 资料 ， 了 人 解 锅 炉 炉膛 温度 控制 器 的 工艺 要 求 ， 
选择 一 款 适合 本 设计 题目 的 温度 变 送 器 ， 确 定 各 自 的 技术 实施 方案 ， 组 长 负责 全 组 的 技术 方 
案 讨论 与 总 结 ， 确 定 最 终 技术 方案 。 

锅炉 炉膛 温度 控制 器 设计 与 制作 的 主要 技术 方案 应 包括 以 下 关键 环节 : 热电 偶 温 度 变 送 
器 分 度 号 选择 、 温 度 显示 电路 设计 与 参数 计算 、 温 度 上 下 限 比较 电路 设计 和 参数 计算 、 继 电 
器 驱动 电路 设计 和 参数 计算 、 电 路 板 的 设计 制作 与 安装 调试 、 整 机 性 能 指标 测试 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 工艺 流程 。 

1) 热电 偶 温 度 变 送 器 分 度 号 选择 。 

2) 温度 显示 控制 电路 设计 与 参数 计算 。 

3) 温度 上 下 限 比较 电路 设计 和 元 需 件 参数 计算 。 

4) 控制 器 电路 板 制作 、 元 器 件 焊 接 和 电路 检查 等 。 

5) 温度 显示 电路 ICL7107 模块 调试 。 

6) 温度 下 限 和 上 限 报警 电 路 调试 。 

7) 温度 控制 器 整 机 调试 和 性 能 指标 测试 。 

5. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 
每 个 同学 的 工作 成 绩 ， 评 定 参考 标准 见 表 5-1。 
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表 5-1 热电 偶 温 度 变 送 器 评定 标准 表 




































































有 学 下 目 评 7 不 红豆 评 7 而 评 7 
评价 体系 评价 内 容 分 值 0 
查找 阅读 整理 材料 5 
技术 实施 计划 方案 10 
放大 补偿 电路 设计 5 
专 控制 输出 电路 设计 5 
印 制 电路 板 的 设计 5 
站 整 机 电路 安装 调试 15 
i 焊接 安装 工艺 质量 10 
性 能 指标 测试 等 级 15 
创新 思维 能 力 (附加) 
最 佳作 品 奖励 《附加 ) 
工作 学 习 态 度 10 
综合 能 人 
(30 实 训 报告 书 质量 15 
| A 人 精神 5 | | 


理 


、 反 接 保护 、 限 流 保护 等 电路 单元 组 成 。 它 是 将 热电 人 


























6. 作业 与 思 

简 述 变 送 器 的 工作 原理 、 性 能 特点 和 应 用 场所 。 
1) 如 何 保证 温度 上 、 下 限 报警 温度 的 精度 。 
2) 热电 偶 温 度 变 送 器 应 用 时 有 哪些 注意 事项 。 
7. 背景 资料 

(1) 热电 偶 温度 变 送 右 简介 

1) 基本 概念 。 

















热电 侦 温 度 变 送 絮 由 基准 源 、 冷 端 补偿 、 放 大 单元 、 线 性 化 处 理 、V/I 转换 、 断 偶 处 





产生 的 热电 动 势 经 冷 端 补偿 放大 


后 ,再 经 由 线性 电路 消除 热电 动 势 与 温度 的 非 线 性 误差 ,最 后 放大 转换 为 4 ~20mA 电流 输 


出 信和 号。 为 防止 热电 人 











护 电路 ， 热 电 侦 温 度 变 送 带 内 部 接线 图 如 图 5-7 所 示 。 
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热电 偶 








DC24V 4-20mA 
a) 内 部 接线 图 
图 5-7 ”热电 偶 温 度 变 送 器 内 部 接线 图 与 实物 图 








b) 产品 实物 图 


测量 中 由 于 电 偶 断 丝 而 使 控 温 失效 造成 事故 ， 变 送 器 中 还 设 有 断 电 保 
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2) 技术 指标 。 

这 里 介绍 一 款 国 产 温度 变 送 髓 ， 产 品 型 号 为 SBWR-2660。 该 变 送 器 为 DC24V 供电 、 二 
线 制 的 一 体 化 变 送 器 。 产 品 采用 进口 集成 电路 ， 将 热电 偶 的 信号 放大 ， 并 转换 成 4 ~20mA 
或 0 ~10mA 的 输出 电流 ,或 0 ~5V 的 输出 电压 。 该 产品 特点 是 可 直接 安装 在 传 感 右 接线 盒 
内 、 测 量 精度 高 、 传 输 距 离 远 (最 大 1000m) 、 抗 干扰 强 、 稳 定性 好 、 免 维护 。 该 产品 已 广 
泛 应 用 于 工业 控制 测 温 各 领域 ， 主 要 技术 指标 如 下 。 

产品 规格 : K 分 度 号 。 

温度 范围 : 0 ~1300% 。 

输出 类 型 . DC 4 ~20mA。 

接线 方式 : 两 线 制 。 
测量 精度 : 0. 5% FS。 
供电 电源 : DC 24V。 

(2) 量程 转换 显示 电路 

数字 显示 电路 主要 用 于 被 测量 参数 显示 ,假设 ICL7107 数字 显示 模块 的 参考 电压 
am =1V， 则 输入 值 范围 为 VU, =0 ~2V。 温 度 变 送 器 输出 有 电流 和 电压 两 种 形式 ， 必 须 经 
过 转换 电路 才能 实现 被 测 参 数值 的 正确 显示 ， 温 度量 程 转换 显示 电路 如 图 5$-8 所 示 ， 可 实 
现 将 0 ~800% 的 温度 变 送 器 输出 电压 内 =0 ~ 10V 转换 成 0 ~800mV， 以 显示 实际 测量 温 
度 值 。 

































































































































































图 5-8 量程 转换 显示 电路 

















转换 显示 电路 参数 计算 过 程 如 下 : 取 电 阻 届 =20kQ， 假设 数字 显示 模块 的 输入 电阻 




















R Z| » y 站 过 
RR, 三 RI, ， 由 分 压 公式 10 x 一 一 一 一 一 =0.8 得 Rj + Rw =500kQ， 为 了 保证 分 压 调整 范 
(Ri +Ru+Ry) 


围 ， 取 R=470kQ、R、, =100kQ。 

(3) 限 位 报警 电路 

由 于 温度 变 送 器 输出 的 电压 值 代表 温度 值 ， 因 此 采用 电压 比较 器 就 可 以 做 温度 限 位 报警 
器 ， 温 度 上 限 报 警 电 路 如 图 5-9 所 示 。 

工作 原理 如 下 : 首先 将 转换 开关 $ 打 到 设 定 端 ， 此 时 电压 Us 接 人 显示 模块 ， 调 节 电 位 
器 RP 设 定 电压 值 U。( 温 度 值 ); 再 将 转换 开关 S 打 到 测量 端 ， 此 时 电压 VU, 接 入 显示 模块 
显示 测量 温度 值 。 者 UV, < Us， 即 测量 温度 值 小 于 温度 设 定 值 ， 比 较 器 LM358 输出 负 值 ， 唱 
体 管 T9013 截止 ， 继 电器 KA 不 动作 ， 发 光 二 极 管 LED 不 亮 ; 若 太 > Us; ， 即 测量 温度 值 大 
于 温度 设 定 值 ， 比 较 器 输出 正 值 ， 晶 体 管 T9013 饱和 导 通 ， 继 电器 KA 吸 合 有 输出 ， 同 时 发 
光 二 极 管 LED 被 点 亮 。 
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a 梧 感 圳 与 检测 技术 及 应 用 









































































































































温度 变 送 器 
输出 电压 
0~10V RR, BR 
oO 
U 测量 端 
7 全 
a R6 
设 定 端 9 了 ICL7107 
(Us) 显示 模块 bz LED 
O Ve 
RP 和 & 
T9013 
J Ra 
加 





Veo 
图 5-9 温度 上 限 报警 电路 


5.1.2 热电 阻 温度 变 送 器 


本 次 工作 的 任务 是 应 用 热电 阻 温度 变 送 器 制作 饮水 机 温度 控制 器 。 

1. 工作 目标 

1) 了 解 饮 水 机 温度 控制 器 的 控制 要 求 。 

2) 掌握 实际 工程 应 用 中 温度 变 送 器 的 选 型 。 

3) 掌握 温度 变 送 器 的 主要 性 能 技术 指标 。 

4) 掌握 温度 控制 器 的 初步 设计 方法 和 步 又 。 

5) 掌握 温度 控制 器 的 电路 设计 和 参数 计算 。 

6) 掌握 温度 控制 器 的 电路 制作 和 调试 方法 。 

2. 工作 内 容 

利用 热电 阻 温度 变 送 器 和 ICL7107 数字 显示 模块 设计 制作 一 个 饮水 机 温度 控制 器 , 温度 
低 于 沸点 (100% ) 20C 时 启动 加 热 嚣 升温， 温度 达 到 沸点 时 ， 延 时 lmin 时 间 ， 关 闭 加 热 
器 停止 加 温 ， 控 制 器 各 项 技术 指标 要 求 如 下 。 

1) 测量 范围 : 0 ~120%C 。 

2) 控制 精度 : <1% 。 

3) 上 限 报警 值 : 沸点 〈 低 于 100% ) 。 

4) 继电器 容量 DC5V/3A。 

5) 供电 电源 : AC220V/50Hz。 

3. 工作 方案 

各 小 组 成 员 查 阅 热电 阻 温度 变 送 器 的 相关 资料 ， 了 解 饮 水 机 温度 控制 器 的 电气 控制 要 
求 ， 选 择 一 款 适 合 本 设计 题目 的 温度 变 送 嚣 ， 确 定 各 自 的 技术 实施 方案 ,组 长 负责 全 组 的 技 
术 方 案 讨 论 与 总 结 ， 确 定 最 终 技术 方案 。 

饮水 机 控制 器 设计 与 制作 主要 技术 方案 应 包括 以 下 关键 环节 : 热电 阻 温度 变 送 器 选择 、 
显示 电路 设计 与 参数 计算 、 控 制 延 时 电路 设计 和 参数 计算 、 继 电器 驱动 电路 设计 和 参数 计 
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算 、 电 路 板 的 设计 制作 与 安装 调试 、 整 机 性 能 指标 测试 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 工艺 流程 。 

1) 热电 阻 温度 变 送 器 分 度 号 选择 。 

2) 温度 显示 电路 设计 与 参数 计算 。 

3) 温度 控制 和 延 时 电路 设计 和 元 器 件 参 数 计算 。 

4) 输出 继电器 驱动 电路 设计 和 参数 计算 。 

5) 控制 器 电路 板 制作 、 元 器 件 焊 接 和 电路 检查 等 。 

6) 温度 控制 器 整 机 调试 和 性 能 指标 测试 。 

7) 编写 饮水 机 温度 控制 器 报告 书 一 份 。 

5. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采 取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 
每 个 同学 的 工作 成 绩 ， 评 定 标准 见 表 5-2。 


表 5-2 热电 阻 温度 变 送 器 设计 制作 评定 标准 表 



















































































、 本 学 生 自 评分 小 组 互 评分 教师 评分 
评价 体系 评价 内 容 分 值 (20% ) (30% ) (50% ) 
查找 阅读 整理 材料 5 
技术 实施 计划 方案 10 
专 信和 号 处 理 电 路 设计 5 
Dy 控制 输出 电路 设计 5 
印 制 电 路 板 的 设计 5 
9 整 机 电路 安装 调试 15 
和 焊接 安装 工艺 质量 10 
(70 分) 性 能 指标 测试 等 级 15 
创新 思维 能 力 (附加 ) 
最 佳作 品 奖 励 (附加 ) 
A 工作 学 习 态度 10 
， 实 训 报 告 书 质量 15 
人 和/ 团队 合作 精神 5 




















6. 作业 与 思考 

1) 热电 阻 温度 变 送 器 应 用 时 有 哪些 注意 事项 。 

2) 如 何 保证 加 热 温 度 、 停 止 加 热 温度 的 精度 。 

7. 背景 资料 

(1) 温度 变 送 器 JWB 简介 

JWB 温度 变 送 器 是 采用 先进 的 电路 模块 集成 技术 设计 的 变 送 器 ， 可 与 不 同 的 温度 传 感 
器 连接 ， 用 以 实现 对 环境 温度 和 介质 的 测量 ， 输 出 标准 的 电流 信号 或 电压 信号 ， 可 与 控制 器 
和 计算 机 板 卡 直接 连接 。 

该 变 送 器 体积 小 巧 、 轻 便 ， 安 装 方便 旦 便携 ， 性 能 稳定 可 靠 ; 采用 专 有 电路 ， 线 性 好 ， 负 和 载 
能 力 强 ， 传 输 距离 长 ， 抗 干扰 能 力 强 。 可 广泛 应 用 于 电力 、 石 油 、 建 材 、 科 研 等 行业 的 温度 测量 。 

1) 产品 型 号 。 

JWB 温度 变 送 器 的 型 号 主要 与 适 配 传感器 、 安 装 方式 及 输出 电压 /电流 等 技术 参数 有 
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| 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 
关 ， 命 名 格式 见 表 5-3。 



























































表 5-3 JWB 温度 变 送 器 产品 型 号 命名 表 
代 码 代码 说 明 
JWB - 温度 变 送 需 
K 铠 装 型 
i H 滑 轨 型 
B 壁挂 型 
D DIN 轨道 型 
P- 配 PU100 温度 传感器 
C - 配 Cu50 温度 传感器 
ee K-— 配 K 分 度 热 电 偶 温 度 传感器 
传 感 顺 类 型 S 一 配 S 分 度 热电 偶 温度 传感器 
E- 配 卫 分 度 热电 偶 温度 传感器 
T- 配 了 分 度 热电 偶 温度 传感器 
本 一 配 ] 分 度 热电 偶 温度 传感器 
ve 4 ~20mA 两 线 制 电 流 输出 
Ne, 0 ~5V 电压 输出 





2) 主要 技术 参数 。 
供电 电压 : DC 24V。 
变 送 输出 : 4 ~20mA 、0 ~5V。 
精度 : +0.25%FS。 

负载 能 力 电流 输出 型 <5000。 
电压 输出 型 输出 阻抗 : 2500。 
环境 温度 : 0 ~50%C 。 
整 机 功率 : 0.5W。 
安装 方式 : 铠 装 安装 、 
3) 接线 图 。 

QD JWB-KP 系列 温度 变 送 髓 。 








滑 轨 安装 、 螺 钉 安 装 、IN 轨道 安装 。 


Pt100 输入 、 电 流 输 出 接线 方式 如 图 5-10 所 示 。 


DC 24V 


OE 











显示 (二 次 仪表 ) 
或 控制 系统 

















Pt100 
a) 两 线 输入 /电流 输出 
图 $-10 Ptl00 输入 、 
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显示 (二 次 仪表 ) 
或 控制 系统 














Pt100 


b) 三 线 输入 /电流 输出 

















电流 输出 接线 方式 图 
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Pt00 输入 、 电 压 输 出 接线 方式 如 图 5-11 所 示 。 






















显示 (二 次 仪表 ) 


显示 (二 次 仪表 ) 或 控制 系统 


或 控制 系统 





























Pt100 
a) 两 线 输入 /电压 输出 b) 三 线 输入 /电压 输出 


图 5-11 PU00 输 入、 电压 输出 接线 方式 图 

















@) JWB-KS 系列 温度 变 送 器 。 
热电 偶 输 入 接线 方式 如 图 5-12 所 示 。 


DC24V ， 
DC 24V 电流表 
cal 


显示 (二 次 仪表 ) 
或 控制 系统 




















显示 (二 次 仪表 ) 
或 控制 系统 


a) 两 线 输入 /电压 输出 b) 两 线 输入 /电流 输出 
图 5-12 ”热电 偶 输 入 接线 方式 图 





@ JWB-H 系列 温度 变 送 器 。 
电流 输出 接线 方式 如 图 5-13 所 示 。 





















































































































































24V 24V 
O +OH QO 二 二 O +O I 三 二 
CO | 电流 表 © Of 一 | 电流 表 
O O 显示 (二 次 仪表 ) O O 显示 (二 次 仪表 ) 
O O 或 控制 系统 O O 或 控制 系统 
Pt100/Cu50 Pt100/Cu50 
a) 两 线 输 入 /电流 输出 b) 三 线 输入 /电流 输出 


图 5-13 JWB-H 系列 温度 变 送 器 电流 输出 方式 接线 网 
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a 梧 感 需 与 检测 技术 及 应 用 
电压 输出 接线 方式 如 图 5-14 所 示 。 

























































































24V 
O +O | 
O =O 人 改 电压 表 
O OUTO Be 
9 O + 一 
显示 (二 次 仪表 ) 
Pt100/Cu50 或 控制 系统 
三 线 输 入 /电压 输出 


图 5-14 JWB-H 系列 温度 变 送 需 电 压 输 出 方式 接线 图 





(2) 电流 /电压 转换 电路 
1) 阻 容 网 络 转换 电路 。 





























在 实际 应 用 中 ， 对 于 不 存在 共 模 干扰 的 电流 输入 信  “。 
号 ， 可 以 直接 利用 一 个 精密 的 线 绕 电 阻 ， 实 现 电流 / 电 A 
压 的 变换 ， 电 路 如 图 5-15 所 示 。 imA 个 下 osv 

若 精密 电阻 R + Rw =500Q， 可 实现 0~10mA/0~ Rw , 




















5V 的 VV 变换 ;车 精密 电阻 RI + R=250Q， 可 实现 
4 ~20mA/1 ~5V 的 IIV 变换。 图 中 RR、C 组 成 低 通 滤波 
器 ， 抑 制 高 频 干扰 ，Rvw 用 于 调整 输出 的 电压 范围 ， 电 流 输入 端 加 一 稳 夺 二极管 。 

该 电路 输出 电压 为 : V, =7CR + Ry)，R， 可 以 调节 输出 电压 范围 。 该 电路 的 优点 是 电 
路 简单 ， 适 用 于 负载 变化 不 大 的 场合 ; 缺点 是 输出 电压 随 负载 的 变化 而 变化 ， 使 得 输入 电流 
与 输出 电压 之 间 没 有 固定 的 比例 关系 。 

2) 运算 放大 器 转换 电路 。 

运算 放大 器 电流 /电压 转换 电路 如 图 5-16 所 示 ， 先 将 输入 电流 经 过 一 个 电阻 (高 精度 、 
热 稳定 性 好 ) 使 其 产生 一 个 电压 ， 再 将 电 
压 经 过 一 个 电压 跟随 器 (或 放大 器 ) ， 将 输 





图 5-15 电流 /电压 变换 电路 图 

















































































































AR2 
入 、 输 出 隔离 开 来 ， 使 其 负载 不 能 影响 电流 。 5 NS 
在 电阻 上 产生 的 电压 。C, 滤 除 高 频 干 扰 ， Ci 
RE 0~10mA 全 4 = 0~5V 

应 为 pF 级 电容 。 RI 一 1 

该 电路 输出 电压 为 : V, =LRI1 十 (R, 二 © 1 R R 

= 3 WwW 

R,)/R,] ， 通 过 调节 Rw 可 以 调节 放大 倍 ~ 
数 。 该 电路 的 优点 是 负载 不 影响 转换 关系 。 

(3) 电压 /电流 转换 电路 图 5-16 ”运算 放大 器 电流 /电压 转换 电路 图 














1) 0~5V/0 ~10mA 的 VAI 变换 电路 

如 图 5-17 所 示 ， 由 运 放 和 阻 容 元 件 等 组 成 的 VAI 变换 电路 ， 能 将 0 ~5V 的 直流 电压 信 
号 线性 地 转换 成 0 ~ 10mA 的 电流 信号 。 

集成 运 放 A, 是 比较 器 、A; 是 电压 跟随 器 ， 构 成 负 反 馈 回 路 ， 输 入 电压 V 与 反馈 电压 V. 
比较 ,在 比较 器 A, 的 输出 端 得 到 输出 电压 由， 控制 运 放 A 的 输出 电压 所， 从 而 改变 晶体 
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BR Rs 
加 RI 防 
0 . hr -~ 0 
输入 电压 R Al > 二 外 A 之 下 Vl 
3 C= ~ 
Ra Re Ri 
Veh a Y Rw Ry 
参考 电压 GND | -一 A; 二 二 0~10mA 
时 二 





0~5V/0~10mA 的 VI 变换 电路 
图 5-17 由 运 放 和 阻 容 元 件 等 组 成 的 VAI 变换 电路 





管 VT, 的 输出 电流 五 ， 而 输出 电流 五 又 影响 反馈 电压 VV， 达 到 跟踪 输入 电压 VV 的 目的 。 输 
出 电流 五 的 大 小 可 通过 下 式 计算 : T= VA(Ry + Rj)， 由 于 负 反 馈 的 作用 使 V. = V， 因 此 
[=VA(Rw +Rj)， 当 Ry + 已 取 值 为 5000 时 ， 可 实现 0~5V/0 ~10mA 的 V/AI 转换， 如 果 
所 选用 器 件 的 性 能 参数 比较 稳定 ， 运 放 A, 、A, 的 放大 倍数 较 大 ， 那 么 这 种 电路 的 转换 精度 
一 般 能 够 达到 较 高 的 要 求 。 

2) 0~10V/0 ~10mA 的 V/AI 变换 电路 。 

如 图 5-18 所 示 是 0 ~10V/0 ~10mA 的 VXI 变换 电路 。 图 中 VV 是 输出 电流 工 流 过 电阻 R, 
产生 的 反馈 电压 ， 即 V 与 及 两 点 之 间 的 电压 差 ， 此 信号 经 电阻 R,、R, 加 到 运 放 A 的 两 个 
输入 端 太 与 V、， 反馈 电压 Vi =V -VW ， 对 于 运 放 A, 有 











Vp = 内 (5-1) 
Vp =V xR,/A(R, +R,) ($2) 
Vy=V, +(V-V,) xR/(R, +R,) (5-3) 


依据 Vi=V -及 式 (5-1)、 式 (52) 和 式 (5-3) 可 推导 出 
VR, 加 VR VR 一 YA， 
B+rR, RR+R R +R, 





(5-4) 














































































































LW 
V RI 100kQ Re 
OO 加 
Rs VT 
R, 100kQ Al - vT 六 | ee 
0~10V R2 本 ~ 站 
柬 R 20kQ dd 
me 万 
全 Rs 20kQ 
RL 























到 5-18 0~10V/0 ~10mA 的 VAI 变换 电路 











在 式 (5-4) 中 , 若 R, =R,=100kQ，R;=R=20kQ， 则 有 : VxR =VxR, 得 出 : 
Vi =RA(V. xR)， 如 果 忽 略 反馈 回路 R,、R, 的 电流 ， 则 有 : 五 = VARi=VA(5R)。 由 此 可 
知 ， 当 运 放 的 开 环 增益 足够 大 时 ， 输 出 电流 五 与 输入 电压 V 满足 线性 关系 ， 而 且 关 系 式 中 
只 与 反馈 电阻 Ri 的 阻 值 有 关 。 显 然 ， 当 尺 =2000 时 ， 此 电路 能 实现 0 ~10V/0 ~ 10mA 的 
V/I 变换 。 
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3) 1~5V/4 ~20mA 的 VXI 变 换 电路 。 
如 图 5-19 所 示 为 1 ~5V/4 ~20mA 的 VAI 变换 电路 。 图 中 输入 电压 


是 二 加 在 基准 电压 
V，。 (Vs =10V) 上 ， 从 运 放电 路 A 的 反 相 输 入 端 V\ 端 输入 的 ， 唱 体 管 VT 、VT, 组 成 复合 


管 ， 作 为 射 极 跟随 器 ， 提 高 负载 能 力 。 




















































































































Ra 
O 
Rs | RR 24V 
RI TL 
Cs WN Ve 
1~5V RR Ai fr 
? 再 Rs VT 4~20mA 
V 
万 P VT | 
10V RL 





图 5-19 1 ~5V/4 -20mA 的 V/AI 变换 电 





4) 集成 电路 V/AI 变换 电路 。 
这 里 介绍 一 款 专用 电压 /电流 转换 集成 电路 AM462， 用 它 可 以 构成 一 个 二 线 制 的 电流 变 
送 电 路 。 集 成 电路 AM462 是 由 Analog Microelectronics (AMG 公司 ) 开发 生产 的 一 个 专用 集 
成 电路 ， 它 的 工作 电源 范围 较 宽 ， 最 大 可 达 35V。 集 成 电路 AM462 可 以 将 测量 的 单 端 接 地 





电压 输入 信和 号 转换 变 送 成 工业 标准 的 4 ~20mA 电流 输出 信号 。 
转换 变 送 集成 电路 AM462 的 应 用 电路 如 图 5-20 所 示 。 它 是 由 一 个 多 级 放大 电路 和 一 些 
其 他 功能 电路 以 及 保护 电路 所 组 成 的 ， 它 们 都 可 以 任意 组 合 选用 。 这 些 以 模块 形式 组 成 的 电 


路 比如 运算 放大 器 、 电 压 / 电 流转 换 、 参 考 电压 源 等 可 以 通过 外 面 电 路 连接 组 合 单独 使 用 。 






































Rs 
























































DC24V 一 














始 轨 有 子 营 


































































































出 4 ~20mA 应 用 电路 





成 电路 AM462 二 线 





图 5-20 和 有 
运算 放大 器 OP 用 来 放大 单 端 接地 电压 信号 (正信 号 )， 放 大 倍数 可 通过 外 接 电 阻 R 和 
这 样 就 使 输入 电压 信号 的 范围 比较 灵活 ， 可 以 是 标准 的 DC0 ~ 10V 或 0 ~5SV， 也 








R, 来 调整 ， 
可 以 是 DC0 ~2V 等 。 
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附加 的 运算 放大 器 OP, 可 用 作 电 压 源 或 电流 源 来 使 用 ， 也 可 以 为 外 接 电路 提供 工作 电 
源 。0P, 的 正 输 入 端 连接 在 内 置 的 固定 电位 WV. 上， 这 样 可 以 通过 外 面 的 两 个 电阻 调整 输出 
的 电压 或 输出 的 电流 大 小 。 

电压 /电流 转换 模块 提供 一 个 电压 控制 的 电流 信号 到 集成 电路 的 输出 端 ， 该 信号 直接 控 
制 外 置 的 晶体 管 并 最 终 输 出 工业 标准 的 电流 信号 。 由 于 功 耗 的 原因 将 晶体 管 外 置 在 极 性 反 
接 时 附加 一 个 二 极 管 VD, 起 到 保护 作用 。 

AM462 上 的 参考 电压 源 可 为 外 接 电路 比如 传感器 、 微 处 理 器 等 提供 工作 电源 ， 这 样 也 
简化 了 二 线 制 的 电路 。 参 考 电压 源 可 提供 5 ~ 10V 的 电压 并 且 可 调 。 同 时 AM462 还 具有 很 多 
保护 功能 ， 比 如 OP, 具 有 输入 信号 过 载 保护 功能 。 在 整个 工作 电压 范围 内 ， 电 流 输 出 级 具有 
极 性 保护 功能 和 输出 电流 限制 功能 ， 并 保护 晶体 管 不 被 损坏 。 

Co GBS sis CW ie a eA 
是 说 系统 的 总 工作 电流 (AM462 和 所 有 外 接 的 元 器 件 ) 不 能 超过 4mA， 特 别 要 考虑 到 环境 
对 工作 电流 的 影响 ， 比 如 环境 温度 会 使 工作 电流 发 生变 化 。 


5.2 压力 变 送 需 及 其 应 用 


























1. 压力 变 送 器 

一 般 意义 上 的 压力 变 送 髓 主要 通过 压 阻 式 、 电 感 式 、 谐 振 式 、 电 容 式 和 应 变 式 传感器 作 
为 测 压 元 件 ， 将 传感器 感受 到 的 气体 、 液 体 等 物理 压力 参数 转变 成 电信 号 ， 再 送信 变 送 模块 
转换 成 与 压力 成 线性 比例 关系 的 标准 信和 号。 压力 变 送 器 的 输出 信号 主要 有 电压 和 电流 两 种 类 
型 ， 电 流 信 号 一 般 是 直流 4 ~20mA 或 0~20mA， 电 压 信 号 一 般 是 直流 1~5V 或 0~10V。 

压力 变 送 器 的 输出 信号 易于 被 控制 器 或 其 他 设备 识别 ， 可 传输 到 中 心 控制 室 以 供给 指示 
报警 仪 、 记 录 仪 、 调 节 吉 等 二 次 仪表 进行 测量 、 指 示 和 过 程 调节 。 

2. 工作 原理 

当 压 力 直接 作用 在 测量 膜 片 的 表面 上 时 ， 会 使 膜 片 产生 微小 的 形变 ， 测 量 膜 片上 的 高 精 
度 电 路 将 这 个 微小 的 形变 变换 成 为 与 压力 成 正比 的 高 度 线性 、 与 激励 电压 也 成 正比 的 电压 信 
号 ， 然 后 采用 变 送 模块 将 这 个 电压 信号 转换 为 工业 标准 的 4 ~20mA 电流 信号 或 者 1 ~SV 电 
压 信和 号。 工作 原 理 如 图 5-21 所 示 。 























零点 调整 与 

迁移 电路 

| Ui 到 

检测 元 件 | 一 -9 放大 器 [一 一 
Ta 


让 放大 部 分 























图 5-21 压力 变 送 需 工 作 原 理 
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从 压力 变 送 器 工作 原理 框图 可 知 ， 测 量 部 分 主要 是 通过 压力 传感器 ， 把 待 测 液体 、 气 体 
压力 p; 转换 成 电阻 、 电 容 或 电感 等 参数 已 ， 通 过 转换 电路 变 成 直流 电压 信号 U;， 青 经 过 调 
零 和 反馈 信号 的 至 加 放大 后 ， 最 终 得 到 标准 电流 输出 信号 4 ~20mA， 或 者 电压 信号 0 ~ 10V。 

3. 结构 与 特点 

压力 变 送 右 实物 图 如 图 5-22 所 示 ， 主 要 由 压力 变 送 融和 保护 外 壳 等 部 件 组 成 。 











图 $-22 ”压力 变 送 器 实物 儿 














压力 变 送 器 内 部 结构 简单 ， 一 般 由 压力 传感器 、 内 部 调理 电路 、 管 道 接 口 、 接 线 端子 及 
安装 保护 外 过 等 构成 。 压 力 变 送 器 具有 测量 精度 高 、 输 出 信号 大 、 抗 干扰 能 力 强 、 线 性 度 
好 、 有 反 接 保护 和 限 流 保 护 、 工 作 可 靠 等 优点 。 

4. 压力 变 送 器 的 分 类 

(1) 表 压 型 压力 变 送 器 

表 压 型 压力 变 送 器 是 以 当地 大 气压 作为 参考 零点 的 压力 变 送 器 。 

(2) 绝对 压力 变 送 器 

绝对 压力 变 送 器 是 以 真空 度 为 参考 零点 的 一 款 压力 变 送 器 ， 其 外 形 与 表 压 型 压力 变 送 器 
一 样 。 在 使 用 过 程 中 ， 传 感 器 的 参考 零点 可 以 随地 点 地 域 的 变换 而 自动 调整 而 不 需要 校正 。 

(3) 差 压 变 送 央 

差 压 变 送 器 是 测量 两 压 腔 之 间 所 受 压 力 差 值 的 压力 变 送 器 ， 差 压 变 送 器 分 别 有 “ +” 
和 “一 ”两 个 压 腔 。 通 常 把 压力 较 大 的 一 端 作为 “+” 压 腔 ， 在 订购 时 应 关注 差 压 变 送 咒 
特有 的 一 项 参数 一 一 耐 受 静 压 。 比 如 差 压 变 送 咒 在 使 用 时 “+” 压 端 所 受 压 力 为 10MPa， 
“-” 压 端 所 受 压 力 为 10.5SMPa， 那 么 该 变 送 器 所 测量 的 差 压 为 0.SMPa， 该 变 送 器 所 受 静 压 
为 10MPa。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 高 静 压 、 低 差 压 的 情况 屡见不鲜 ， 因 此 应 注意 差 压 变 送 器 所 
受 静 压 不 宜 超出 该 差 压 变 送 器 的 耐 受 静 压 值 ， 否 则 很 容易 损坏 。 

(4) 投入 /插入 式 液 位 变 送 髓 

液 位 变 送 器 分 为 投入 式 和 插入 式 两 种 ， 两 种 形式 都 是 把 所 受 压 力 转换 为 液 深 。 如 当 水 深 
为 1m 时 ， 变 送 器 所 受 压力 为 10kPa。 

5. 分 类 与 应 用 

差 压 变 送 器 和 压力 变 送 融 在 结构 和 安装 、 选 型 上 区 别 于 诸 类 仪表 ， 变 送 器 的 应 用 最 广 
泛 、 最 普遍 ， 变 送 器 大 体 分 为 压力 变 送 器 和 差 压 变 送 器 。 变 送 器 常用 来 测量 压力 、 差 奈 、 真 
空 、 液 位 、 流 量 和 密度 等 。 变 送 器 有 二 线 制 和 四 线 制 之 分 ， 二 线 制 变 送 器 尤 多 ; 有 智能 和 非 
智能 之 分 ， 智 能 变 送 器 居多 ; 有 气动 和 电动 之 分 ， 电 动 变 送 器 居多 ; 另外 ， 按 应 用 场合 有 本 
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安 型 和 隔 爆 型 之 分 ; 按 应 用 工 况 变 送 絮 的 主要 种 类 如 下 。 
1) 按 传感器 工作 原理 分 类 ， 可 分 为 电阻 、 电 容 、 电 感 、 半 导体 等 。 
2) 按 传感器 芯片 分 类 ， 可 分 为 陶 次 、 扩 散 硅 、 蓝 宝石 等 。 
3) 按 测量 范围 分 类 ， 可 分 为 差 压 、 表 压 、 绝 压 等 。 


5.2.1 压力 变 送 器 应 用 电路 的 设计 与 制作 


本 次 工作 的 任务 是 应 用 压力 变 送 器 制作 管道 压力 控制 器 ， 采 用 本 节 中 任意 一 种 压力 变 送 
器 均 可 。 

1. 工作 目标 

1) 了 解压 力 变 送 需 的 控制 要 求 。 

2) 掌握 实际 工程 应 用 中 压力 变 送 咒 的 选 型 。 

3) 掌握 压力 变 送 器 的 主要 性 能 技术 指标 。 

4) 掌握 压力 控制 器 初步 设计 方法 和 步骤 。 

5) 掌握 压力 控制 器 的 电路 设计 和 参数 计算 。 

6) 掌握 压力 控制 器 的 电路 制作 和 调试 方法 。 

2. 工作 内 容 

设计 制作 一 个 三 通 密闭 管道 ， 一 端 安装 压力 变 送 器 ， 男 外 两 端 安装 电 磁 阀 ,分别 控 制 充 
气 和 放 气 ， 放 气 的 电磁 立 孔 径 要 小 。 

利用 压力 变 送 器 和 ICL7107 数字 显示 模块 设计 制作 一 个 压力 变 送 右 控制 器 ， 利 用 气泵 和 
充气 电磁 阀 的 打开 向 管道 内 充气 ， 此 时 放 气 电磁 阀 关 闭 ;， 当 管道 压力 高 于 2MPa 时 关闭 充气 
电磁 阅 ， 打 开放 气 电磁 阀 进行 放 气 ; 当 气 压 降 到 1. 5MPa 时 ， 关 闭 放 气 电磁 六 ， 重 新 打开 充 
气 电磁 阀 进行 充气 ， 如 此 循环 。 电 磁 阀 由 继电器 控制 ， 充 气 和 放 气 分 别 用 两 个 LED 进行 指 
示 。 控 制 器 各 项 技术 指标 要 求 如 下 。 

测量 范围 : 0 ~3MPa。 

控制 精度 : <3% 。 

继电器 容量 : DC5V/3A。 
供电 电源 : AC220V/50Hz。 

3. 工作 方案 

各 小 组 成 员 查 阅 管道 压力 变 送 器 的 相关 资料 ， 了 解 管道 压力 控制 器 的 电气 控制 要 求 ， 选 
择 一 款 适 合 本 设计 题目 的 温度 变 送 器 ， 确 定 各 自 的 技术 实施 方案 ， 组 长 负责 全 组 的 技术 方案 
讨论 与 总 结 ， 确 定 最 终 技术 方案 。 

压力 控制 器 设计 与 制作 主要 技术 方案 应 包括 以 下 关键 环节 : 压力 变 送 需 选 择 、 压 力 显示 
电路 设计 与 参数 计算 、 压 力 控制 电路 设计 和 参数 计算 、 继 电器 驱动 电路 设计 和 参数 计算 、 电 
路 板 的 设计 制作 与 安装 调试 、 整 机 性 能 指标 测试 。 

4. 工作 过 程 

根据 工作 内 容 和 工作 方案 要 求 ， 整 个 工作 过 程 应 包括 以 下 工艺 流程 。 

1) 压力 变 送 器 选择 。 

2) 压力 显示 电路 设计 与 参数 计算 。 

3) 管道 压力 控制 电路 设计 和 元 器 件 参 数 计 算 。 
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4) 输出 继电器 驱动 电路 设计 和 参数 计算 。 

5) 控制 器 电路 板 制作 、 元 器 件 焊 接 和 电路 检查 等 。 

6) 管道 压力 控制 器 整 机 调试 和 性 能 指标 测试 。 

7) 编写 管道 压力 控制 器 报告 书 一 份 。 

5. 工作 评价 

各 小 组 分 别 展示 各 自 的 制作 成 果 ， 采 取 成 员 自 评 、 小 组 互 评 和 教师 评价 的 综合 方法 评定 
每 个 同学 的 工作 成 绩 ， 评 定 标准 见 表 5-4。 


表 5-4 管道 压力 控制 器 设计 制作 评定 标准 表 





















































学 生 评 乡 小 \ 缚 互 评 4 | 评 

评价 体系 评价 内 容 分 值 ~ 0 0 
查找 阅读 整理 材料 5 
技术 实施 计划 方案 10 
信号 处 理 电路 设计 5 
专 控制 输出 电路 设计 5 
- 印 制 电路 板 的 设计 5 
整 机 电路 安装 调试 15 
wi 焊接 安装 工艺 质量 10 
性 能 指标 测试 等 级 15 





创新 思维 能 力 (附加 ) 
最 佳作 品 奖励 (附加) 








三 





























2 工作 学 习 态 度 10 
0 实 训 报 告 书 质量 15 
团队 合作 精神 5 





6. 作业 与 思考 

1) 压力 变 送 器 应 用 时 有 哪些 注意 事项 。 
2) 如 何 保证 充气 、 放 气 的 精度 。 

3) 简 述 电磁 阀 电 路 的 设计 原理 。 


5.2.2 压 阻 式 压力 变 送 器 


1. 压 阻 式 压 力 变 送 器 简介 

压 阻 式 传感器 是 压力 式 传 感 需 的 一 种 ， 又 称 扩散 硅 压 力 传 感 咒 。 压 阻 式 压力 变 送 融 的 工 
作 原 理 是 利用 半导体 的 压 阻 效 应 ， 在 半导体 (典型 材质 为 硅 ) 受到 压力 时 ， 其 阻 值 会 依据 
压力 大 小 有 接近 线性 的 变化 。 在 实际 应 用 中 ， 压 阻 压力 变 送 顺 分 为 干 和 湿 两 种 情况 ， 湿 的 即 
是 充 硅 油 的 扩散 硅 压 力 变 送 需 / 传 感 器 。 

下 面 以 FB0803 系列 扩散 硅 压 力 变 送 器 为 例 介绍 一 下 扩散 硅 压 力 变 送 咒 的 主要 特点 和 使 
用 方法 。 

FB0803 系列 扩散 硅 压 力 变 送 右 具有 多 种 型 号 、 多 种 量程 、 多 种 连接 形式 及 材料 ， 可 广 
泛 用 于 石油 、 化 工 、 电 力 、 治 金 、 制 药 、 食 品 等 许多 工业 领域 ， 可 适应 工业 各 种 场合 及 介 
质 ， 是 传统 压力 表 及 传统 压力 变 送 融 的 理想 升级 换代 产品 ， 是 工业 自动 化 领域 理想 的 压力 测 
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量 仪表 。FB0803 系列 扩散 硅 压 力 变 送 器 特性 参数 见 表 5-5。 
表 5-5 FB0803 系列 扩散 硅 压 力 变 送 器 特性 参数 


















































工作 电压 DC 12 ~30V 
输出 信号 4~20mA (模拟 ， 二 线 制 ) 
表 压 : 0~5kPa 至 0~3.5MPa 
本 密封 表 压 ; 0 ~7MPa 至 0~35MPa 
测量 范围 
绝 压 : 0~20kPa 至 0 ~35MPa 
负 压 : -0.1~2MPa 
精度 等 级 : 0. 1 、0. 25 
ve 温 漂 : +0.15%F. S/10%C 
测量 精度 E 
es 稳 定 性 ; 优 于 +0.2%F. S/ 年 
位 置 影 响 : 安装 位 置 不 影响 零点 
正常 工作 温度 : -20 ~ +70%C 
膜 片 : -20 ~ +80% ( 短 时 可 达 130%C ) 
贮存 温度 : -20 ~ +80%C 
工作 条 件 人 
高 低温 型 -65 ~ +150%C ，10 ~ +350%C 
相对 湿度 : 0 ~95% RH 
大 气压 力 : 86 ~ 106kPa 
振动 影响 在 任何 方向 上 振动 频率 为 20 ~200Hz 时 ， 变 化 量 小 于 + 上 0. 02% FS 
冲击 影响 任何 方向 100g 冲击 11ms 后 ， 变 化 量 小 于 土 0. 02% FS 
防护 等 级 优 于 IP65 
负载 特性 二 线 制 负载 R<500Q 





2. 工作 原理 和 构造 

(1) 工作 原理 

如 图 5-23 所 示 ，FB0803 系列 扩散 硅 压 力 变 送 器 由 传感器 和 信和 号 处 理 电路 组 成 。 其 中 传 
感 器 受 压 面 设 有 惠 斯 顿 电 桥 ， 当 增加 压力 时 ， 电 桥 各 桥 臂 电阻 值 发 生变 化 ， 通 过 信和 号 处 理 电 
路 转换 成 电压 变化 ， 最 终 将 其 转换 成 标准 4 ~20mA 电流 信号 输出 。 







































































十 
压 信 
力 号 
信 本 处 
号 理 
电 
路 
于 仪表 
So -用 户 系统 
图 5-223 FB0803 系列 扩散 硅 压 力 变 送 器 原理 网 


(2) 产品 结构 

FB0803 系列 扩散 硅 压 万 变 送 需 的 外 形 结 构 和 尺寸 如 图 5-24 所 示 。 
3. 产品 选 型 

FB0803 系列 扩散 硅 压 力 变 送 需 选 型 见 表 5-6。 
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FB0803 扩散 硅 压力 变 送 器 
A 0 ~5 ~20kPa 
B 0 ~20 ~70kPa 
C 0 ~70 ~350kPa 
测量 范围 D 0 ~200 ~700kPa 
E 0 ~700kPa ~3. 5MPa 
F 0 ~2.0~7.0MPa 
G 0 ~7.0~35.0MPa 
输出 信号 E DC 4 ~20mA 
9 特殊 要 求 
精度 等 级 
2 0.25% 
扑 方 连接 R M20 x 1. 5mm 外 螺纹 
0 按 用 户 提供 尺寸 加 工 
i 本 安 型 Exia II CT6 
d 隔 爆 型 Exd I CT6 
M1 模拟 指示 表 头 
M3 3 3 LCD 数字 显示 表 关 
选项 G 表 压 测量 
A 绝 压 测 量 
F 负 压 测量 
B 密封 表 压 测量 
S 散热 器 及 过 程 连接 件 
用 户 约定 














4. 接线 原理 图 
FB0803 系列 扩散 硅 压 力 变 送 避 接线 原理 图 如 图 5-25 所 示 。 
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图 5-225 FB0803 系列 压力 变 送 器 接线 原 剧 








E 图 








5. 精度 调 校 


变 送 器 出 厂 前 已 根据 用 户 需求 将 量程 、 精 度 调 到 最 佳 状 况 ， 一 般 不 需 校 验 。 但 由 于 运输 
途中 可 能 会 出 现 跌落 、 强 烈 震 颠 和 碰撞 ， 长 时 间 运 行 后 出 现 大 于 精度 范围 内 的 误差 ， 使 用 单 


位 的 例 行 检验 等 特殊 情况 需 重新 校 验 。 
(1) 调 校 接线 示意 图 





在 实际 工程 应 用 中 ， 采 用 变 送 带 检测 仪 的 压力 变 送 器 调 校 系统 如 图 5-26 所 示 。 


标准 压力 源 








图 5-26 ”压力 变 送 需 校 验 接线 图 





167 





a 梧 感 圳 与 检测 技术 及 应 用 
(2) 变 送 器 量程 校正 
在 实际 工程 应 用 中 ， 若 无 变 送 器 检测 仪 ， 可 用 DC 24V 稳 压 电源 、2500 或 500 标准 电 
阻 、4 位 数字 电压 表 代 替 ， 如 图 5-27 所 示 。 





4 广 位 数字 电压 表 
$500/2500 
[C1] 未 
标准 压力 源 取样 电阻 Se 








图 5-27 无 变 送 絮 检测 仪 的 变 送 器 校 验 接线 图 


调整 前 ， 检 查 电 源 极 性 和 电压 ， 切 勿 将 变 送 器 直接 与 交流 220V 电源 连接 ， 然 后 检查 气 
路 连接 是 否 泄漏 ， 一 切 正常 后 接 通电 源 ， 稳 定 Smin 即 可 。 变 送 融 零点 、 量 程 电位 右 在 电路 
板 一 侧 的 舱室 内 。 变 送 器 量程 调整 步 又 如 下 。 

1) 当 压 力 信号 源 与 待 测 变 送 器 的 连接 头 连接 时 ， 应 注意 使 之 良好 密封 。 

2) 用 压力 信号 源 给 变 送 器 输入 零 位 时 的 压力 信号 ， 应 把 变 送 絮 直接 与 大 气相 通 ， 此 时 
变 送 器 输出 电压 为 1.000V (或 4.00mA) ， 若 不 等 于 此 值 ， 可 调整 零 位 电位 器 。 

3) 使 用 标准 压力 信和 号 源 给 变 送 器 输入 满 量 程 压 力 信 号 ， 变 送 器 输出 为 5.000V (或 
20. 00mA ) ， 寿 不 等 于 此 值 ， 可 调整 量程 电位 器 。 

4) 反复 调 零 和 满 量程 调节 几 次 ， 即 可 校正 变 送 器 量程 。 


5.2.3 电感 式 压力 变 送 器 


电感 式 压 力 变 送 器 的 原理 是 : 弹性 元 件 受 压力 作用 后 产生 位 移 ， 带 动 铁心 移动 ， 改 变 磁 
路 中 空气 际 的 大 小 ， 使 线圈 的 电感 发 生 改变 ， 从 而 把 压力 变化 的 信号 转换 成 线圈 电感 变化 的 
信号 。 对 于 电感 式 压 力 变 送 器 ， 当 被 测 介质 的 压力 导入 弹簧 管内 时 即 产生 弹性 变形 (位 
移 ) ， 管 端 位 移 时 ， 一 方面 经 传动 机 构 放 大 ， 由 指示 装置 在 度 盘 上 指示 压力 值 ， 同 时 通过 位 
移 杆 带动 电感 圈 内 的 铁心 改变 其 位 置 ， 从 而 使 电感 线圈 的 电感 量 发 生变 化 ， 经 电子 电路 转换 
成 直流 电压 信号 ， 并 由 电压 - 电流 转换 成 直流 电流 信号 ， 通 过 电子 放大 器 放大 后 输出 。 

电感 压力 ( 微 压 ) 变 送 需 主 要 适用 于 在 工业 生产 过 程 和 测量 系统 中 测量 各 种 非 结 唱和 
非 凝 固 性 的 对 钢 或 铁 及 其 合金 不 起 腐蚀 作用 的 流体 介质 的 压力 或 负 压 。 电 感 压 力 变 送 需 既 能 
将 测 介 质 的 压力 值 转换 成 标准 直流 信号 ， 以 便于 较 长 距离 传送 测量 值 ， 而 最 终 能 在 中 央 控 制 
室 中 与 二 次 仪表 进行 配套 ， 以 实现 生产 过 程 的 自动 检测 与 控制 ， 又 具有 机 械 指针 直接 指示 压 
力 值 的 特点 ， 以 便于 现场 工艺 检查 和 调 校 。 

电感 式 压 力 变 送 絮 由 机 械 式 指标 压力 表 和 转换 融 及 电子 放大 絮 组 成 。 外 学 为 防 溅 型 结 
构 ， 上 共有 较 好 的 密封 性 ， 能 保护 内 部 机 件 免 受 污秽 侵入 。YSG 系列 压力 变 送 器 为 电感 压力 
( 微 压 ) 变 送 器 ， 下 面 以 YSG 系列 压力 变 送 絮 为 例 ， 简 单 介 绍 电感 压力 变 送 絮 的 主要 特点 和 
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使 用 方法 。 
1) YSG 系列 压力 变 送 器 的 实物 图 及 外 形 尺 寸 分 别 如 图 5-28 和 图 5-29 所 示 。 








图 5-28 YSG 系列 压力 变 送 器 实物 
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六 十 





(Terminal box) 
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图 5-29 ”YSG 系列 压力 变 送 器 外 形 尺寸 


VS 





2) YSG 系列 压力 变 送 器 系列 产品 较 多 ， 主 要 性 能 指标 见 表 5-7。 


表 5-7 YSG 系列 压力 变 送 器 选 型 谱 表 









































型 号 及 名 称 YSG-2 YSG-02 YSG-3 YSG-03 YSG-4 YSG-04 
压力 变 送 器 压力 变 送 器 压力 变 送 器 压力 变 送 器 压力 变 送 器 压力 变 送 器 
工作 电压 AC220V DC24V AC220V 
输出 信号 DC 0 ~10mA DC 4 ~20mA DC 0 ~20mA 
负载 电阻 <1.5kQ <3500 <50kQ 
接线 端子 中 四 四 由 加 QO 中 四 四 由 加 
+ 输出 - 220V 地 + 输出 - + 输出 - 220V 地 
重量 1.0kg 1.3kg 1.0kg 1.3kg 1.0kg 1.3kg 
配套 二 次 i Re 
人 20/22 压力 数字 显示 仪 30/32 压力 数字 显示 仪 40/42 压力 数字 显示 仪 











3) YSG-2 压力 变 送 需 的 接线 图 如 图 5-30 所 示 。 
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DC 0~10mA AC 220V 


图 5-30 ”YSG-2 压力 变 送 器 的 接线 图 





5.2.4 电容 式 压力 变 送 器 


一 般 意 义 上 的 压力 变 送 天 主要 由 测 压 元 件 传 感 器 〈 也 称 作 压力 传 感 融 ) 、 测 量 电路 和 过 
程 连接 件 3 部 分 组 成 。 它 能 将 测 压 元 件 传感器 感受 到 的 气体 、 液 体 等 物理 压力 参数 转变 成 标 
准 的 电信 号 (如 DC 4 ~20mA 等 ) , 以 供给 指示 报警 仪 、 记 录 仪 、 调 节 咒 等 二 次 仪表 进行 测 
量 、 指 示 和 过 程 调节 。 

电容 式 压力 变 送 需 是 一 种 利用 电容 敏感 元 件 将 被 测 压力 转换 成 与 之 成 一 定 关系 的 电量 输 
出 的 压力 传 感 锅 。 一 般 采 用 圆 形 金属 薄膜 或 镀金 属 薄膜 作为 电容 器 的 一 个 电极 ， 当 薄膜 感受 
压力 而 变形 时 ， 薄 膜 与 固定 电极 之 间 形 成 的 电容 量 发 生变 化 ， 通 过 测量 电路 即 可 输出 与 电压 
成 一 定 关 系 的 电信 号 。 电 容 式 压力 传感器 属于 极 距 变化 型 电容 式 传感器 ， 可 分 为 单 电容 式 压 
力 传 感 顺 和 差 动 电容 式 压 力 传 感 顺 两 种 类 型 。 

单 电 容 式 压力 传 感 天 由 圆 形 薄 膜 与 固定 电极 构成 ， 如 
图 5-31 所 示 。 薄 膜 在 压力 的 作用 下 变形 ， 从 而 改变 电容 绝缘体 




















引线 































器 的 容量 ， 其 灵敏 度 大 致 与 薄膜 的 面积 和 压力 成 正比 ， 而 SN 乡 
与 薄膜 的 张力 和 薄膜 到 国定 电极 的 距离 成 反比 。 另 一 种 形 SN 5 
式 的 固定 电极 取 四 形 球面 状 ， 膜 片 为 周边 国定 的 张 紧 平 导入 4 


面 ， 膜 片 可 用 塑料 镀金 属 层 的 方法 制 成 ， 这 种 形式 适 于 测 球面 电极 ” 张 紧 平 膜 上 
量 低压 ， 并 有 和 较 高 过 载 能 力 。 还 可 以 采用 带 活塞 的 动 极 膜 ”图 531 单 电容 式 压力 传感器 结构 图 
片 制 成 测量 高 压 的 单 电容 式 压 力 传感器 ， 这 种 形式 可 减 小 
膜 片 的 直接 受 压 面积 ， 以 便 采 用 较 薄 的 膜 片 提高 灵敏 度 。 它 还 可 以 与 各 种 补偿 和 保护 部 件 以 
及 放大 电路 整体 封装 在 一 起 ， 以 便 提高 抗 干扰 能 力 ， 这 种 传感器 适 于 测量 动态 高 压 和 对 飞行 
器 进行 遥测 。 单 电容 式 压力 传感器 还 有 传 声 央 式 〈 即 话 简 式 ) 和 听诊 器 式 等 型 式 。 
差 动 电容 式 压 力 传感器 的 受 压 膜 片 电极 位 于 两 个 固定 电极 之 间 ， 构 成 两 个 电容 器 ， 如 
图 5-32 所 示 。 在 压力 的 作用 下 一 个 电容 器 的 容量 增 大 而 另 一 个 则 相应 减 小 ,测量 结果 由 差 
动 式 电路 输出 。 它 的 固定 电极 是 在 四 曲 的 玻璃 表面 上 镀金 属 层 而 制 成 ， 过 载 时 膜 片 受到 凹面 
的 保护 而 不 致 破裂 。 差 动 电容 式 压力 传感器 比 单 电容 式 的 灵敏 度 高 、 线 性 度 好 ， 但 加 工 较 困 
难 ， 而 且 不 能 实现 对 被 测 气体 或 液体 的 隔离 ， 因 此 不 宜 于 工作 在 有 腐蚀 性 或 杂质 的 流体 中 。 
下 面 以 1151 系列 电容 式 压 力 变 送 器 为 例 介绍 一 下 电容 式 压力 变 送 器 的 主要 特点 和 使 用 
方法 。 
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1151 系列 电容 式 压 力 变 送 器 有 一 可 变 电 容 敏感 元 件 ， 它 能 将 测量 膜 片 与 电容 极 板 之 间 
的 电容 差 经 振荡 需 振 荡 、 调 制 解 调 、 放 大 器 放大 、 电 压 / 电 流转 换 成 标准 信号 ， 可 用 于 气体 、 
液体 、 莱 汽 的 测量 ,实物 如 图 5-33 所 示 。 

















凹 形 玻璃 膜 片 

图 5-32” 差 动 式 电容 压 力 传感器 结构 
1. 技术 参数 
电源 电压 : DC 24V; 无 负载 时 ， 变 送 器 可 以 工作 在 DC 12V; 最 大 为 DC 45V。 
输出 电流 : 4 ~20mA。 
测量 精度 : 调 校 量程 的 +0.2% 、+0.25% 、+0.5% ， 包 括 线性 、 变 性 和 重复 性 的 综合 误差 。 
温度 范围 : 放大 器 工作 在 -29 ~93% ; 敏感 元 件 工作 在 -40 ~104% 。 
储存 温度 : -50 ~120%C 。 


相对 湿度 : 0 ~85% 。 
正 负 迁移 : 不 管 输出 如 何 ， 正 负 迁 移 后 ， 其 量程 上 、 下 限 均 不 得 超过 量程 的 极限 。 最 大 


负 迁 移 为 最 小 校准 量程 的 600% ， 最 大 正 迁 移 为 最 小 校准 量程 的 500% 。 
2. 外 形 尺寸 (图 5-34) 














5-33 1151 系列 电容 式 变 送 器 











器 































































































图 5-34 1151 系列 电容 式 变 送 器 外 形 尺寸 
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3. 接线 方法 
电源 -信号 端子 位 于 电气 壳 体 内 的 接线 侧 。 接 线 时 ， 将 铭牌 上 标 有 “接线 侧 ” 那 边 的 盖 
子 近 开 ， 上 部 端子 是 电源 -信号 端子 ， 下 部 端子 为 










































































与 “已 SG 娩 
测试 或 指示 表 的 端子 ， 也 可 用 作 毫 伏 输 出 端子 。 测 SNAT 
试 端子 有 与 电源 -信号 端子 相同 的 电流 信号 DC 4 ~ 电流 
20mA ， 它 用 于 连接 指示 仪表 或 测试 。 电 源 是 经 过 局 
信号 线 送 到 变 送 器 的 ， 不 需要 附加 线 。 注 意 ， 不 要 ee 
把 电源 -信号 线 接 到 测试 端子 上 ; 信号 线 不 需要 屏 ok- 由 Ll 
项 ， 但 用 两 根 握 在 _ 起 的 线 效果 最 好 ， 信 号 线 不 要 人 





























与 其 他 电源 线 一 起 通过 导线 管 或 明 线 柳 ， 也 不 可 以 
在 大 功率 设备 附近 穿 过 ; 电气 壳 体 上 的 接线 孔 应 当 
密封 或 塞 住 ， 以 防 在 电气 壳 体 内 积 水 。 如 果 接 线 孔 不 能 密封 ， 电 气 壳 体 应 朝 下 安装 ， 以 便 排 
液 。 具 体 的 接线 图 如 图 5-35 所 示 。 

4. 型 号 选择 

电容 式 压力 变 送 器 1151 系列 产品 选 型 见 表 5-8。 

表 5-8 1151 系列 电容 式 压 力 变 送 器 选 型 表 
内 容 代号 说 明 

1151 产品 系列 代号 
DR 微 差 压 变 送 器 
差 压 变 送 器 
Ap 流量 变 送 器 
高 静 压 差 压 变 送 器 














图 5-35 1151 系列 电容 式 变 送 器 接线 图 





























DP 


























四 加 Ap 流量 变 送 器 
AP | 绝对 压力 变 送 器 
GP ”| 表 斥 不力 变 送 名 
IT ”| ”法 兰 式 液 位 变 送 器 








DP/GP 远 传 差 压 、 压 力 变 送 器 
0 ~0.125 ~1.5kPa 








0~1.3~7.5kPa 





0 ~6.2 ~37.4 kPa 





0 ~31.1~186.8 kPa 








量程 范围 0~117 ~690 kPa 





0 ~345 ~2068 kPa 





0 ~1170 ~6890 kPa 





0 ~3450 ~ 20680 kPa 





0 ~6890 ~41370 kPa 





a DC 4 ~20mA 
输出 信号 




















DC 4~20mA (DR 专用 ) 
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5.3 液 位 变 送 大 及 其 应 用 


液 位 变 送 器 又 称 液 位 计 ， 是 对 压力 变 送 融 技术 的 延伸 和 发 展 ， 根 据 不 同比 重 的 液体 在 不 
同 高 度 所 产生 压力 呈 线 性 关系 的 原理 ， 实 现 对 水 、 油 及 糊 状 物 的 体积 、 液 高 、 重 量 的 准确 测 
量 和 传送 。 

由 于 被 转换 的 被 测 非 电量 千差万别 ， 因 此 起 转换 作用 的 液 位 传 感 融 也 多 种 多 样 。 如 电感 
式 液 位 传 感 带 能 将 位 移 量 转换 成 电感 量 ， 电 阻 应变 片 将 机 械 力 作用 在 弹性 元 件 上 产生 的 表面 
变形 转 为 电阻 的 变化 。 浮 球 液 位 传感器 工作 性 能 的 好 坏 直 接 影响 到 测试 结果 ， 要 求 其 具有 
较 高 的 灵敏 度 ， 较 好 的 静态 特性 、 动 态 特性 和 线性 关系 ， 还 要 结构 简单 、 工 作 可 靠 。 

液 位 传感器 是 利用 物理 、 化 学 原理 ， 在 非 电 量 作用 下 产生 电 效 应 ， 即 把 非 电 量 转换 成 电 
量 的 装置 。 液 位 传感器 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 同样 多 种 多 样 。 本 书 主要 介绍 电容 式 、 差 压 
式 、 浮 球 式 、 投 入 式 和 超声 波 几 种 常用 的 液 位 变 送 顺 。 


5.3.1 电容 式 液 位 变 送 器 及 其 应 用 


电容 式 液 位 传感器 是 通过 测量 电容 的 变化 来 测量 液 面 的 高 低 的 。 它 是 一 根 金属 棒 插 入 感 
液 容器 内 ， 金 属 棒 作 为 电容 的 一 个 极 ， 容 器 壁 作 为 电容 的 
另 一 极 ， 两 电极 间 的 介质 即 为 液体 及 其 上 面 的 气体 。 由 于 
液体 的 介 电 常 数 e 和 液 面 上 的 介 电 常数 。, 不 同 ， 如 图 5-36 
所 示 。 假 设 e, > e ， 则 当 液 位 升 高 时 ， 电 容 式 液 位 计 两 电 
极 间 总 的 介 电 常数 值 随 之 加 大 ， 因 而 电容 量 增 大 ; 反之 当 
液 位 下 降 时 ，s 值 减 小 ， 电 容量 也 减 小 。 所 以 ， 电 容 式 液 位 
计 可 通过 两 电极 间 的 电容 量 的 变化 来 测量 液 位 的 高 低 。 电 
容 液 位 计 的 灵敏 度 主要 取决 于 两 种 介 电 常 数 的 差 值 ， 而 且 ， 
只 有 es 和 se， 的 恒定 才能 保证 液 位 测量 准确 ， 因 被 测 介质 具 
有 导电 性 ， 所 以 金属 棒 电 极 都 有 绝缘 层 覆 盖 。 电 容 液 位 计 | 
体积 小 ， 容 易 实 现 远 传 和 调节 ， 适 用 于 具有 腐蚀 性 和 高 压 ” 图 5-36 电容 式 液 位 计 原理 示意 图 
的 介质 的 液 位 测量 。 

电容 式 液 位 变 送 器 的 测量 原理 与 振荡 电路 的 振荡 频率 和 电容 值 有 关 ， 液 位 的 改变 引起 系 
统 电容 的 变化 ， 进 而 改变 振荡 电路 的 振荡 频率 。 传 感 器 中 的 振荡 电路 可 以 把 液 位 变化 引起 的 
电容 量 改变 转换 为 频率 的 变化 ， 并 送 给 频率 检测 模块 ， 通 过 计算 分 析 处 理 后 转换 为 工程 量 显 
示 出 来 ， 从 而 实现 液 位 的 连续 测量 。 

下 面 以 LTC 系列 电容 式 液 位 变 送 器 为 例 ， 介 绍 一 下 电容 式 液 位 变 送 器 的 主要 特点 和 使 
用 方法 。 该 系列 产品 传感器 与 变 送 器 被 设计 为 两 个 部 分 ， 在 下 面 的 介绍 中 要 注意 传感器 和 变 
送 器 的 区 分 。 

LTC 系列 电容 式 液 位 变 送 器 是 根据 电容 与 电极 面积 及 两 极 间 介 电 常 数 相关 的 原理 而 设计 
的 。 可 根据 选用 的 变 送 器 不 同 , 实现 自由 设 定 参 数 、 自 校正 、 自 诊断 报警 输出 、7 对 独立 报 
警 接点 等 功能 ， 适 用 于 电力 、 治 金 、 化 工 、 食 品 、 制 药 、 污 水 处 理 、 锅 炉 气泡 等 的 液 位 


测量 。 
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a 梧 感 需 与 检测 技术 及 应 用 


传感器 采用 电容 式 测 量 方式 ， 原 理 为 : 测量 非 导 电 液 体 时 ， 以 导 杆 和 用 导电 材料 制造 的 
容器 壁 分 别 构成 电容 的 两 极 ， 由 于 流 过 电容 器 的 电流 正比 于 电容 两 极 间 介 质 的 高 度 ， 故 将 此 
电流 转换 成 对 应 的 4 ~20mA 信号 ， 就 可 以 测量 出 容器 中 液 位 的 高 度 ; 测量 导电 液体 时 ， 探 
极 线 的 金属 内 芯 与 导电 液体 分 别 构成 电容 的 两 极 , 中 间 填 充 高 稳定 性 的 聚 四 氢 乙 烯 ， 即 将 探 
极 线 的 绝缘 外 层 作 为 两 极 之 间 的 介质 ， 当 探 极 线 被 导电 液体 包围 的 面积 随 着 液 位 改变 时 ， 电 
容器 两 极 的 相对 面积 使 得 电容 随 之 改变 。 

1. LTC 系列 电容 式 液 位 变 送 器 简介 


LTC 系列 电容 式 液 位 变 送 器 的 传感器 分 为 杆 
式 (LTC10) 和 缆 式 (LTC20)， 液 位 变 送 器 实物 
| 











如 图 5-37 所 示 。 

LTC10 杆 式 变 送 器 分 为 单 极 型 、 双 极 型 以 及 | | 
同心 圆 型 。 单 极 型 适用 于 导电 性 大 于 水 的 介质 ， I 
双 极 型 适用 于 导电 性 比 水 小 的 介质 ， 但 在 精度 要 | > 
求 较 高 的 情况 下 应 选用 双 极 型 ， 同 心 圆 型 适用 于 
介 电 常 数 较 低 的 场合 ， 双 极 型 及 同心 圆 型 均 适用 a) 杆 式 液 位 变 送 器 b) 缆 式 液 位 变 送 器 
于 这 种 场合 。LTC20 缆 式 变 送 器 一 极 采用 聚 四 氟 ”图 5$5-37 LTC 系列 电容 式 液 位 传感器 外 形 医 
乙烯 护 套 的 电极 , 男 一 极 采用 介质 或 容器 壁 ， 比 
式 变 送 器 具有 更 大 的 测量 范围 ， 但 注意 在 安装 时 需要 侧 向 安装 。 

LTC10 杆 式 传 感 器 外 形 尺 寸 如 图 5-38 所 示 ; LTC20 缆 式 传感器 外 形 尺 寸 如 图 5-39 所 示 。 















































图 5-38 ”LTC10 杆 式 传感器 外 形 尺 寸 


2. LTC 系列 电容 式 液 位 传感器 的 主要 参数 

检测 量程 : LTC10: 125 ~3000mm; LTC20: 125 ~20000mm。 
测量 介质 : LTC10: 水 ; LTC20: 油 。 
工作 电压 : CN、CH 为 DC 24V，CW 可 选 DC 24V 及 AC 220V。 
精度 等 级 : 双 极 型 : 0.2; 单 极 型 : 0. 5。 

稳定 性 : 0.25% FS/ 年 。 
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图 5-39 ”LTC20 缆 式 传感器 外 形 尺 寸 


温度 影响 : < + 上 0.07% FSZ10%C 。 

ee a 

连接 方式 : 螺纹 、 法 兰 或 特殊 要 求 。 

工作 压力 : <1MPa。 

环境 条 件 : -40 ~80% ，<95% RH， 避 免 强 腐蚀 性 气体 。 

壳 体 防护 等 级 : IP65 。 

变 送 器 类 型 : CN 、CH 变 送 器 。 

3. CN 系列 电容 式 液 位 变 送 器 的 主要 参数 

CN 变 送 器 能 够 将 现场 的 物理 信号 变 送 成 相应 的 标准 模拟 量 信 和 号 传送 出 去 。 选 用 不 同型 
号 的 变 送 器 具有 各 自 不 同 的 特点 ， 如 二 线 制 变 送 器 可 以 输出 标准 模拟 量 信号 ， 变 送 控制 器 能 
够 在 输出 模拟 信号 的 同时 输出 报警 及 控制 信号 。 

CN 变 送 器 端子 接线 图 如 图 5-40 所 示 ，CN 变 送 器 电气 接线 图 如 图 5-41 所 示 。 











量程 调整 电位 器 













































} 十 
器 Ul~SV DC24V 
(7 
| 工人 一 -检测 电阻 
零点 调整 电位 器 R=2500 
注 : + 端 接 DC 24V 正 极 ; 
一 端 接 4~20mA 电 流 输出 。 内 部 电路 用 户 电 路 
图 5-40 CN 变 送 器 端子 接线 图 图 5-41 CN 变 送 需 电气 接线 图 








CN 变 送 器 外 形 尺 寸 如 图 5-42 所 示 ，CN 变 送 器 主要 技术 参数 如 下 。 
检测 量程 : 125 ~3000mm， 也 可 根据 用 户 需 要 选 定 
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工作 电压 ， 
最 大 功 耗 ， 
稳定 性 : 0. 
温度 影响 : 
负载 阻抗 : 
输出 信号 : 
绝缘 阻抗 : 
出 线 方式 : 
密封 材料 : 
环境 条 件 : 


气体 。 


防护 等 级 : 


DC 12 ~36V。 

1W。 

25%FS/ 年 。 

< 土 0.07% FSZ10%C 。 
<7500 。 8 
4 ~20mA, 

DC 100V 时 ，=100MO。 

菲尼克斯 端子 。 

氟 橡 胶 。 图 5-42 CN 变 送 器 外 形 尺寸 
-40 ~80% ， 和 95% RH， 避 免 强 腐蚀 性 


$70 























IP65 。 


4. CH 系列 电容 式 液 位 变 送 器 的 主要 参数 


CH 智能 型 变 送 融 加 入 了 微 电 子 智能 芯片， 使 变 送 带 做 到 智能 化 。LH 具有 背光 LCD 显 
































示 ， 可 实现 线性 自 校正 、 自 诊断 报警 显示 、 雹 点 与 满 量程 菜单 设 定 、 单 位 自由 切换 、 百 分 比 


光 柱 
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CH 变 送 吉 


图 5- 





一 各 人 Ab 
显示 等 功能 。 


电气 接线 图 如 图 5-43 所 示 ，CH 变 送 器 外 形 尺寸 如 图 5-44 所 示 。 








变 
送 
器 
内 
部 
电 
路 








43 ”CH 变 送 器 电气 接线 图 


双 





5-44 CH 变 送 器 外 形 尺寸 


CN 变 送 带 主要 技术 参数 如 下 。 


检测 量程 : 
工作 电压 : 
最 大 功 耗 : 
稳定 性 : 0. 
温度 影响 : 
负载 阻抗 : 
输出 信号 : 
绝缘 阻抗 : 
出 线 方 式 : 
密封 材料 : 


125 ~3000mm， 也 可 根据 用 户 需要 选 定 。 
DC 14 ~36V。 

1W。 

10% FS/ 年 。 

< +0.07% FS/10°%C, 

<7500, 

4 ~20mA, 

DC 100V 时 ，>=100MO。 

非 尼克 斯 端子 。 

氟 橡 胶 。 
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环境 条 件 : -40 ~80C ，<95% RH， 避 免 强 腐蚀 性 气体 。 
防护 等 级 : IP65。 


5.3.2 差 压 式 液 位 变 送 器 及 其 应 用 


通过 测量 容器 两 个 不 同 点 处 的 压力 差 来 
计算 容器 内 物体 液 位 ( 差 压 ) 的 仪表 称 之 为 
差 压 式 液 位 变 送 器 ， 实 物 如 图 5-45 所 示 。 

常规 的 差 压 式 液 位 变 送 器 通过 测量 容器 
中 的 液 位 压力 来 进行 液 位 的 测量 。 然 而 ， 在 
许多 应 用 中 ， 在 液体 之 上 有 和 额外 的 芋 汽 压力 。 
由 于 薰 汽 压力 不 是 液 位 测量 的 一 部 分 ， 需 要 
使 用 引 压 管 和 有 密封 件 的 毛细 管 来 抵消 它 的 图 5-45 差 压 式 液 位 变 送 融 实物 图 
存在 。 差 压 式 液 位 变 送 器 是 利用 容器 内 的 液 
位 改变 时 ， 由 液 柱 产 生 的 静 压 也 相应 变化 的 原理 工作 的 。 用 差 压 式 液 位 变 送 器 测量 的 原理 可 
用 图 5-46 表示 ， 将 差 压 式 液 位 变 送 器 的 一 端 接 液 相 ， 男 一 端 接 气 相 。 

对 密闭 贮 槽 或 反应 饶 ， 设 底部 压力 为 p， 液 面 上 的 压力 为 关 ， 液 
位 高 度 为 万 ， 则 有 





















































p=ps+Hep (5-5) 
式 中 ”po 一 一 介质 密度 ; 
& 一 一 重力 加 速度 。 
由 式 (5-5) 可 知 : 
Ap =p -ps = Hep (5-6) 





由 于 液体 密度 p 一 定 ， 故 差 压 Ap 与 液 位 高 度 矿 成 一 一 对 应 关系 ， 
知道 了 差 压 值 就 知道 了 液 位 的 高 度 。 这 样 就 把 测量 液 位 的 问题 归结 为 ” 图 5-46 差 压 式 液 位 
测量 差 奈 的 问题 ， 而 用 差 奈 变 送 器 可 以 很 方便 地 把 差 压 测量 出 来 ， 并 。。 变 送 器 测量 的 原理 
转换 成 统一 标准 信号 。 这 就 是 差 压 液 位 变 送 器 测量 的 原理 。 

测量 液 位 时 一 般 情况 下 要 选择 一 个 参考 点 来 计量 初始 零 液 位 ， 这 时 就 遇 到 零点 迁移 的 
问题 。 

应 用 差 压 变 送 器 测量 液 面 时 ， 如 果 差 压 变 送 器 的 正 、 负 压 室 与 容器 的 取 压 点 处 在 同一 水 
平面 上 ， 就 不 需要 迁移 。 而 在 实际 应 用 中 ， 出 于 对 设备 安装 位 置 和 便于 维护 等 方面 的 考虑 ， 
测量 仪表 不 一 定 都 能 与 取 压 点 在 同一 水 平面 上 ; 又 如 被 测 介 质 是 强 腐蚀 性 或 重 纤 性 的 液体 
时 ， 不 能 直接 把 介质 引入 测 压 仪表 ， 必 须 安装 隔离 液 钢 ， 用 隔离 液 来 传递 压力 信号 ， 以 防 被 
测 仪表 被 腐蚀 。 这 时 就 要 考虑 介质 和 隔离 液 的 液 柱 对 测 压 仪表 读数 的 影响 。 

差 压 变 送 器 测量 液 位 安装 方式 主要 有 3 种 ， 为 了 能 够 正确 指示 液 位 的 高 度 ， 差 压 式 液 位 
变 送 器 必须 做 一 些 技术 处 理 一 一 即 迁 移 。 迁 移 分 为 无 迁移 、 负 迁移 和 正 迁移 。 

下 面 以 FB3351 系列 电容 式 差 压 变 送 器 为 例 ， 介 绍 一 下 差 压 式 液 位 变 送 器 的 主要 特点 和 
使 用 方法 。 

1. FB3351 系列 电容 式 差 压 变 送 器 的 特点 

FB3351 系列 智能 电容 式 差 压 变 送 器 适用 于 精确 地 测量 微 差 压 到 大 差 压 、 低 压力 到 高 压 
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力 、 液 位 、 真 空 度 和 比重 ， 配 合 节 流 装置 还 可 测量 流量 ， 可 适应 工业 各 种 场合 及 介质 , 广泛 
应 用 于 石油 、 化 工 、 冶 金 、 电 力 、 食 品 、 造 纸 、 医 药 、 纺 织 等 行业 。 图 5-47 所 示 是 FB3351 
系列 智能 电容 式 差 压 变 送 需 的 基本 工作 原理 框图 。 

















Fe 


至 控制 系统 


传感器 



























2 过 位 。 测 量 范围 常数 


图 5-47 FB3351 系列 智能 电容 式 差 压 变 送 器 的 基本 工作 原理 框图 








A-D 转换 电路 采用 16 位 低 功 耗 集成 电路 ， 将 解 调 器 输出 的 模拟 量 转换 成 数字 量 ， 提 供 
给 微 处 理 器 作为 输入 信号 。 

智能 变 送 器 的 微 处 理 器 控制 A-D 和 D-A 转换 工作 ， 不 仅 能 完成 自 诊断 及 实现 数字 通信 ， 
也 能 完成 传感器 的 线性 化 、 量 程 比 、 阻 尼 时 间 等 数据 处 理 功 能 。 

EEPROM 存储 所 有 的 组 态 、 特 性 化 及 数字 微调 的 参数 ， 此 存储 器 为 非 易 失 性 的 ， 因 此 
即使 断 电 ， 所 存储 的 数据 仍 能 完好 保持 ， 以 随时 实现 智能 通信 。 

通过 通信 器 ， 可 对 智能 变 送 器 进行 测试 和 组 态 ;或 者 通过 任意 支持 HART 通信 协议 的 
上 位 系统 主机 完成 通信 。 

2. FB3351 系列 电容 式 差 压 变 送 器 的 技术 参数 

测量 范围 : 0 ~0. 125kPa ~41.37MPa。 

使 用 对 象 : 液体 、 气 体 和 蒸汽 ; 

输出 信号 : DC 4 ~20mA ， 由 用 户 选 择 线性 输出 或 开 方 输出 。 
供电 电源 : DC 12 ~45V。 

环境 温度 -20 ~ +70%C 。 

储藏 温度 : -40 ~ +100%C。 

负载 特性 : 负载 特性 与 供电 电源 有 关 ， 在 某 一 电源 电压 时 它 的 带 负 载 能 力 如 图 5-48 所 
示 ， 负 载 阻 抗 尺 与 电源 电压 了 的 关系 式 为 届 和 0 (Q) (TV, =12V); 差 压 变 送 器 与 计算 机 



























HART 通 信 范 围 





图 5$-48 负载 能 力 特 性 
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或 手持 式 通 信和 器 通信 时 ，Ri 为 230 ~ 6000。 


指示 仪表 : 3 位 LCD 液晶 显示 0 ~100% 。 




















静 压 和 过 载 压 力 : 4MPa 、10MPa 、25MPa 、32MPa 。 
容积 变化 量 : 和 0. 16cm 。 

启动 时 间 : 2s， 不 需 预 热 。 

3. FB3351 系列 电容 式 差 压 变 送 器 外 形 尺 十 

FB3351 系列 电容 式 差 压 变 送 髓 外 形 尺 寸 如 图 5-49 所 示 。 





















信和 号 线 孔 -+TRANS 


M20x1.5 ， TO 





接线 端子 侧 







接头 为 MPT1/2 
或 M20x1.5 阳 螺纹 























图 5-49 FB3351 系列 电容 式 差 压 变 送 右 外 形 尺寸 


4. FB3351 系列 电容 式 差 压 变 送 器 接线 
变 送 器 外 部 电路 接线 图 如 图 5-50 所 示 ， 信 和 号 回路 可 在 任意 点 接地 或 悬空 。 














图 $5-30” 变 送 器 外 部 电路 接线 图 
信和 号 端子 位 于 电气 盒 的 一 个 独立 舱 内 ， 在 接线 时 ， 可 拧 下 接线 侧 的 表 盖 ， 左 边 的 端子 是 














信和 号 端子 ， 右 边 的 端子 是 测试 或 指示 表 端 子 (图 5-50 画 出 了 端子 的 位 置 ， 测 试 端子 用 于 接 
任 选 的 指示 表 头 或 供 测试 ， 电 源 是 通过 信号 线 送 到 变 送 器 的 ， 不 需要 另外 的 接线 ) 。 
信号 线 不 需要 屏蔽 ， 但 采用 绞 合 线 效果 最 佳 。 信 和 号 线 不 要 与 其 他 电源 线 一 起 穿 金属 管 或 
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同 放 在 一 个 线 槽 中 ， 也 不 要 在 强 电 设备 附近 通过 。 变 送 器 电气 壳 体 上 的 穿线 孔 应 当 密 封 或 者 
塞 住 〈 用 密封 胶 ) ， 以 避免 电气 壳 内 潮气 积聚 。 如 果 穿 线 孔 不 密封 ， 则 安装 变 送 器 时 ， 应 使 
穿线 孔 朝 下 ， 以 便 容易 排除 液体 。 

信和 号 线 可 以 浮 空 或 在 信号 回路 中 任何 一 点 接地 ， 变 送 器 外 壳 可 以 接地 或 不 接地 。 电 源 不 
一 定 要 稳 压 ， 即 使 电源 电压 波动 1V ( 峰 -峰值 ) ， 对 输出 信号 的 影响 几乎 可 以 忽略 。 

5. FB3351 系列 电容 式 差 压 变 送 器 液 位 测量 

用 来 测量 液 位 的 差 压 变 送 器 ， 实 际 上 是 测量 液 柱 的 静 压 头 。 这 个 压力 由 液 位 的 高 低 和 液 
体 的 密度 所 决定 ， 其 大 小 等 于 取 压 口上 方 的 液 面 高 度 乘 以 液体 的 密度 ， 而 与 容积 的 体积 
(或 形状 ) 无 关 。 

(1) 开口 容器 的 液 位 测量 

测量 开口 容器 液 位 时 ， 变 送 器 装 在 靠近 容器 的 底部 ， 测 量 其 上 方 液 面 高 度 对 应 的 压力 即 
可 ， 如 图 5-51 所 示 。 容 器 液 位 的 压力 连接 变 送 器 的 高 压 侧 ， 而 低压 侧 连通 大 气 。 
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图 5-51 测量 开口 容器 液 位 





(2) 密闭 容器 的 液 位 测量 

在 密闭 容器 中 ， 液 体 上 面容 器 的 压力 影响 容器 底部 被 测 的 压力 ， 同 时 作用 于 变 送 器 的 高 
低压 测 ， 所 得 到 的 差 压 正比 于 液 面 高 度 。 

1) 干 导 压 连接 。 

如 果 液 体 上 面 的 气体 不 冷凝 ， 变 送 器 低压 侧 的 连接 管 就 保持 干燥 ， 这 种 情况 称 为 干 导 压 
连接 。 决 定 变 送 天 测量 范围 的 方法 与 开口 容 需 液 位 测量 的 方法 相同 。 

2) 湿 导 压 连 接 。 

如 果 液 体 上 面 的 气体 出 现 冷凝 ， 变 送 器 低压 侧 的 导 压 管 里 就 会 渐渐 地 积存 液体 ， 引 起 测 
量 误差 。 为 了 消除 这 种 误差 ， 预 先 用 某 种 液体 饶 充 在 变 送 器 的 低压 侧 导 压 管 中 ， 这 种 情况 称 
为 湿 导 压 连 接 。 上 述 情况 使 变 送 顺 的 低压 侧 存在 一 个 压 头 ， 必 须 进行 负 迁 移 如 图 5-52 所 示 。 
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图 $-$2 ”密闭 容 需 导 压 连接 测量 


(3) 吹 气 法 测量 液 位 
测量 开口 容器 的 液 位 也 可 用 “ 歇 气 法 ”， 此 时 变 送 吉 安装 在 开口 容器 的 上 方 ， 如 图 5-53 
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第 5 章 ， 变 送 器 及 其 应 用 十 元 i 
所 示 。 整 个 装置 由 气 源 、 稳 压 阔 、 恒 定 流量 计 、 变 送 器 和 插入 容 器 下 面 的 管子 组 成 。 因 为 通 


过 管子 的 气体 流速 是 恒定 的 ， 所 以 保持 气体 恒定 流动 的 压力 ( 即 送 入 变 送 器 的 压力 ) 就 等 
于 管 口 处 液体 所 产生 的 压力 。 


O VmA(DC) 


20 
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\ | 


























4 p/kPa 
0 24.91 


图 5-53” 吹 气 法 测量 液 位 





5. 3.3 ” 浮 球 式 液 位 变 送 器 及 其 应 用 


浮 球 式 液 位 变 送 器 是 根据 液体 的 上 下 移动 带动 浮 球 的 位 置 变化 ， 而 浮 球 内 的 磁铁 又 控制 
与 改变 连 杆 内 由 磁 禾 开关 与 电阻 组 成 的 分 压 回 路 。 浮 球 式 液 位 变 送 器 如 图 5-54 所 示 。 

当 磁 浮 球 随 液 位 变化 、 沿 连 杆 而 上 下 浮动 时 ， 浮 球 内 的 磁 钢 吸 合 传感器 内 相应 位 置 上 的 
干 签 管 ,使 传感器 的 总 电阻 (或 电压 ) 发 生变 化 ， 再 由 变 送 器 将 变化 后 的 电阻 (或 电压 ) 
信和 号 转换 成 4 ~20mA 的 电流 信号 输出 。 连 杆 上 感 测 元 件 的 工作 原理 如 图 5-55 所 示 。 
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rR 感 测 元 件 
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有 二 连 杆 
图 5-54 浮 球 式 液 位 变 送 需 示意 图 图 $-$$ 连 杆 上 感 测 元 件 的 工作 原理 





感 测 元 件 示意 图 如 图 5-56 所 示 。 磁 筑 开 关 ( 感 测 元 件 ) 间 的 距离 越 小 则 精度 越 高 。 

浮 球 液 位 计 变 送 器 的 特点 是 构造 简单 ， 使 用 寿命 长 ; 不 受 蒸 汽 、 泡 沫 、 液 体 挥发 性 气体 
影响 ;电路 设计 稳定 可 靠 。 浮 球 液 位 计 可 广泛 适用 于 高 温 、 高 压 、 儿 稠 、 脏 污 介质 、 沥 青 、 
含 蜡 等 油 品 以 及 易 燃 、 易 爆 、 腐 蚀 性 等 介质 的 液 位 〈 界 位 ) 的 连续 测量 。 

下 面 以 UQK-2 型 变 送 需 为 例 ， 介 绍 一 下 投入 式 液 位 变 送 吉 的 主要 特点 和 使 用 方法 。UQK-2 
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四 梧 感 咒 与 检测 技术 及 应 用 
型 在 变 送 器 头 部 配 LED 数字 表 头 ， 增 加 了 被 测 液 位 的 就 地 指示 。 


1 Sl 
额定 电阻 
感 测 元 件 


图 5-56” 连 杆 上 感 测 元 件 示 意图 














1. UQK-2 型 变 送 器 的 基本 参数 

测量 范围 : L<6000mm。 

介质 温度 : <120C。 

介质 黏度 : 二 0. 1Pa. S。 

介质 比重 : 二 0.8 ( 浮 球 475mm); <0.8 ( 浮 球 $495mm)。 

容器 法 兰 : DN80 ~ DN150。 

压力 等 级 : 0.6 ~ 6.3MPa。 

输出 信号 : DC 4 ~20mA。 

供给 电源 : DC 24V +5% 。 

测量 精度 : 元 =500 ~1000mm 时 ，< +1.5%FS; 上 >1000mm 时 ，< +1.0%FS。 
负载 电阻 : 0 ~7500。 

2，UQK-2 型 变 送 器 接线 图 

图 5-57 所 示 为 UQK-2 型 变 送 器 接线 图 。 

UQK-1 型 是 安装 在 容器 上 部 的 ， 打 开 
接线 盒 善 ， 接 人 引出 线 ， 注 意 正 、 负 板 不 
能 接 错 ， 盖 上 盒 盖 并 拧紧 螺钉 使 引出 线 
固定 。 

UQK-2 型 是 带 LED 表 头 的 ， 打 开 显 
示 盖 ， 拔 出 LED 表 头 ， 将 中 间 “ +?” 
“- ”两 个 接线 端子 分 别 接 和 人 引出 线 ， 注 
意 正 、 负 端 不 要 接 错 ， 然 后 再 插 上 LED 








































































































表 头 ， 善 上 显示 盖 ，LED 即 可 显示 液 位 高 4~20mA 
度 了 。 图 5-57 ”UQK-2 型 变 送 器 接线 图 


5.3.4 投入 式 液 位 变 送 器 及 其 应 用 

投入 式 液 位 变 送 器 一 般 利 用 扩散 硅 或 陶瓷 敏感 元 件 的 压 阻 效应 ， 将 静 压 转 成 电信 号， 再 
经 过 温度 补偿 和 线性 校正 ， 转 换 成 DC 4 ~20mA 标准 电流 信号 输出 ， 如 图 5-58 所 示 。 

投入 式 液 位 传感器 是 静 压 液 位 测量 ,液体 介质 中 某 一 个 深度 产生 的 压力 就 是 测量 点 以 上 
的 介质 自身 的 重量 所 产生 的 ， 它 与 介质 的 密度 和 当地 的 重力 加 速度 成 正比 。 所 以 投入 式 液 位 
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第 5 章 x 
传感器 测量 的 物理 量 其 实 是 压力 ， 通 过 传感器 的 标定 单位 也 可 以 得 知 液 位 。 





























其 中 : P 一 传感器 感受 的 压力 
0 一 介质 的 密 
太一 被 测 介 质 的 高 度 
























































图 5-58 ”投入 式 液 位 变 送 器 测量 示意 图 





而 实际 的 液 位 必须 知道 密度 和 重力 加 速度 这 两 个 参数 后 ， 再 通过 换算 获得 ， 这 样 的 换算 
在 工业 领域 中 通常 是 通过 二 次 仪表 或 者 PLC 进行 的 。 投 入 式 液 位 变 送 器 实物 图 如 图 5-59 所 
示 。 投 入 式 液 位 传感器 直接 投入 到 液体 中 ， 变 送 器 部 分 可 用 法 兰 或 支架 固定 ， 安 装 使 用 极为 
方便 。 

投入 式 液 位 传感器 的 优点 是 稳定 性 
好 、 精 度 高 、 可 靠 性 高 、 响 应 速度 快 、 re 
安装 简单 和 使 用 方便 等 。 缺 点 是 测量 信 ss 
号 需要 换算 ; 无 法 测量 超过 125 的 高 














温 介质 温度 ; 测量 介质 的 密度 必须 均匀 一 三 一 
一 致 。 d= No 
下 面 以 WP311 投入 式 液 位 变 送 器 ” 
为 例 ， 介 绍 一 下 投入 式 液 位 变 送 器 的 主 图 5-59 ”投入 式 液 位 变 送 器 实物 图 














要 特点 和 使 用 方法 。WP311 液 位 变 送 

器 的 探头 是 采用 传感器 和 高 精度 集成 放大 电路 组 成 。 传 感 器 是 利用 惠 斯 通电 桥 在 受到 外 力作 
用 下 桥 辟 电阻 产生 变化 的 原理 ， 通 过 转换 电路 来 实现 由 压力 变化 产生 电信 号 变化 的 作用 ， 系 
统 框 图 如 图 5-60 所 示 。 




















反 极 限 


负载 














图 5-60 ”WP311 液 位 变 送 右 系统 框图 
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a 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 





WP311 液 位 变 送 器 采用 特制 的 通气 电 绕 ， 使 感 压 膜 片 的 背 压 腔 与 大 气相 通 良 好 ,测量 
液 位 不 受 外 界 大 气压 变化 的 影响 ,符合 船用 标准 ， 可 直接 投入 到 水 、 油 等 液体 中 长 期 使 用 。 
聚 四 氟 乙 烯 材料 的 外 壳 及 电缆 可 测量 多 种 强 腐蚀 性 液体 。 

1. WP311 投入 式 液 位 变 送 器 技术 参数 
测试 量程 : 0 ~0.5 ~200m (H,0)。 
供电 电源 : DC 24V。 

输出 信号 : DC 4 ~20mA。 

精度 : 0.1 级 、0.2 级 、0.5 级 。 

环境 温度 : -20 ~85%C 。 

过 电压 能 力 : 150% FS 。 

测量 介质 : 不 锈 钢 或 聚 四 氟 乙 烯 兼容 的 介质 。 

保护 等 级 : IP68 。 

稳定 性 : 0. 2% FS /年 。 

负载 特性 与 供电 电源 有 关 ， 在 某 一 电源 电压 时 带 负 载 能 力 如 图 5-61 所 示 ， 负 载 阻 抗 与 
电源 电压 的 关系 式 为 R50Q (大 =12V) (工厂 一 般 用 DC 24V 供电 ， 负 载 为 25300) 。 

















本 DC 4~-20mA 
1500 2 
1000 了 


工作 区 














rr 电源 V/V(DC) 
1215 20 25 30 35 40 45 


图 5-61 WP311 液 位 变 送 需 带 负载 能 力 





2. WP311 投入 式 液 位 变 送 器 外 形 尺 寸 
WP311 投入 式 液 位 变 送 器 分 为 A 类 缆 式 一 体 、B 类 接线 盒 和 C 类 接线 盒 3 种 类 型 ， 它 
们 的 外 形 尺 寸 分 别 如 图 5-62 、 图 5-63 和 图 5-64 所 示 。 

















a) 不 锈 钢 (1Crl8Ni9Ti) 壳 体 b) 聚 四 氟 乙 烯 壳 体 
图 5-62 WP311A 类 缆 式 一 体 变 送 器 外 形 尺 寸 


WP311 接线 盒 类 变 送 需 投 入 到 液体 中 的 只 是 压力 探头 ， 电 路 部 分 在 另 一 端的 接线 盒 里 ， 
可 方便 用 户 调 校 。 
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第 5 章 ， 变 送 器 及 其 应 用 直路 i 


109 ( 带 表 头 ) 
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As 一 


图 5.64 WP311C 类 接线 液 位 变 送 器 外 形 尺寸 
3. WP311 投入 式 液 位 变 送 器 电气 接线 图 
WP311 投入 式 液 位 变 送 需 的 电气 端子 接线 图 如 图 5-65 所 示 。 









































接线 侧 电路 侧 
一 24V o by 
@ {44 

4~20mA 





图 5-65 WP311 投入 式 液 位 变 送 带 电气 接线 图 
4. 典型 投入 式 液 位 变 送 器 安装 图 
安装 图 适合 没有 特殊 要 求 的 液 位 变 送 器 ， 如 图 5-66 和 图 5-67 所 示 。 图 5-66 是 将 变 送 器 
安装 于 外 界 的 流动 水 环境 和 静止 水 环境 中 的 安装 示意 图 ， 图 5-67 是 将 变 送 器 安装 于 容器 内 
的 安装 示意 图 。 


















































然 环境 液 位 变 送 咒 安装 示意 图 
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a 生 感 需 与 检测 技术 及 应 用 
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到 5$-67 ”容器 内 液 位 变 送 需 安 装 示意 图 
5.3.5 超声 波 液 位 变 送 器 及 其 应 用 


超声 波 物 位 变 送 器 的 工作 原理 是 由 换 能 器 〈 探 头 ) 发 出 高 频 超 声波 脉冲 遇 到 被 测 介质 
表面 被 反射 回来 ， 部 分 反射 回 波 被 同一 换 能 器 接收 ， 转 换 成 电信 号 。 超 声波 脉冲 以 声波 速度 
传播 ， 从 发 射 到 接收 到 超声 波 脉冲 所 需 时 间 间 隔 与 换 能 器 到 被 测 介质 表面 的 距离 成 正比 。 超 
声波 液 位 计 此 距离 值 * 与 声速 c 和 传输 时 间 之 间 的 关系 可 以 用 公式 表示 : s = cx/2。 

由 于 发 射 的 超声 波 脉冲 有 一 定 的 宽度 ， 使 得 距离 换 能 器 较 近 的 小 段 区 域内 的 反射 波 与 发 
射 波 重合 ， 无 法 识别 ， 不 能 测量 其 距离 值 ， 这 个 区 域 称 为 测量 盲区 。 盲 区 的 大 小 与 超声 波 物 
位 计 的 型 号 有 关 。 

超声 波 物 位 变 送 器 的 特点 是 .由 于 采用 了 微 处 理 器 ， 超 声波 物 位 计 可 以 应 用 于 各 种 复杂 
工 况 ; 换 能 器 内 置 温 度 传感器 ， 可 实现 测量 值 的 温度 补偿 ， 并 使 其 发 射 功 率 能 更 有 效 地 辐射 
出 去 ， 提 高 信号 强度 ， 从 而 实现 准确 测量 。 

超声 波 物 位 变 送 器 的 安装 要 求 : 换 能 器 发 射 超声 波 脉冲 时 ， 都 有 一 定 的 发 射 开 角 。 从 换 
能 器 下 缘 到 被 测 介质 表面 之 间 ， 由 发 射 的 超声 波 波 束 所 辐射 的 区 域 
内 ， 不 得 有 障碍 物 ， 因 此 安装 时 应 尽 可 能 避 开 饶 内 设施 ， 如 人 梯 、 
限 位 开关 、 加 热 设 备 、 支 架 等 。 另 外 需 注 意 超声 波 波 束 不 得 与 加 料 
料 流 相 交 。 安 装 仪表 时 还 要 注意 : 最 高 料 位 不 得 进入 测量 盲区 ; 仪 
表 与 鲍 壁 必须 保持 一 定 的 距离 ， 仪 表 的 安装 尽 可 能 使 换 能 器 的 发 射 
方向 与 液 面 垂直 。 

下 面 以 IMP 一 体式 超声 波 液 位 变 送 器 为 例 ， 介 绍 一 下 超声 波 液 
位 变 送 器 的 主要 特点 和 使 用 方法 。 

IMP 超声 波 液 位 变 送 器 既 可 用 按键 设置 参数 ， 也 可 由 RS232 串 
行 接口 与 计算 机 连接 ， 通 过 PCIMP 软件 实现 参数 设置 、 备 份 、 加 载 ” 图 5-68 ”IMP 超声 波 液 位 
与 回 波 分 析 。 超 声波 物 位 变 送 器 实物 图 如 图 5-68 所 示 。 变 送 咒 实物 图 
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第 5 章 ， 变 送 器 及 其 应 用 十 中 四 





1. 变 送 器 主要 技术 参数 
IMP 超声 波 液 位 变 送 器 主要 技术 参数 见 表 5-9。 


表 5-9 IMP 超声 波 液 位 变 送 器 主要 技术 参数 


























技术 指标 IMP3 IMP6 IMP10 
量程 0. 20 ~3. 00m 0. 30 ~6. 00m 0. 30 ~ 10. 00m 
精度 +0.25%F.S. 
分 辩 率 +0.1% 或 2mm 
波束 角 <10°@3dB 
声波 频率 125kHz 75kHz 41kHz 























二 线 制 ,4 ~20mA， 光 电 隔 离 













































































人 三 线 制 ,4 ~20mA ( 非 隔离 ) ，0 ~5V 或 10V，2 xSPDT 继电器 ，DC 1A/30V 
串 行 接口 RS232 
人 机 接口 LCD 显示 + 按键 操作 或 计算 机 + RS232 通信 接口 + PCIMP 通信 软件 
温度 补偿 内 置 数字 温度 传感器 自动 补偿 
环境 温度 -20 ~ +60°C 
过 程 温 度 -40 ~ +85°C 
言 号 电缆 二 芯 屏 项 双 绞 电缆 ， 芯 线 截面 积 : 0.5 ~2. Smm2 ， 电 费 直 径 : 3. 5 ~ 10mm 
重量 1kg 
电源 DC24V 








2. 变 送 器 外 形 尺寸 

IMP 超声 波 液 位 变 送 器 外 形 尺 寸 如 图 5-69 所 示 。 
3. 变 送 器 安装 

1) 水 池 等 敞 口 容器 安装 示意 图 如 图 5-70 所 示 。 








IMP3/6: $ =48mm 
IMP10: $ =64mm 





图 5-69 ”IMP 超声 波 液 位 变 送 右 外 形 尺 寸 图 5-70 水 池 等 敞 口 容 器 安装 示意 图 


2) 容 需 饶 安 装 时 使 探头 表面 伸 出 容器 内 治 ， 如 图 5-71 所 示 。 
3) 为 增加 量程 或 防止 液 位 进入 盲区 而 通过 接管 和 法 兰 提 升 安装 时 ， 如 图 5-72 所 示 。 
接管 直径 和 高 度 参 考 表 5-10。 实 际 应 用 时 应 尽 可 能 加 大 接管 管 径 D， 减 小 接管 高 度 了。 
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图 5-71 容 絮 铅 安 装 示意 图 








表 5-10 ”提升 安装 接管 直径 D 和 高 度 工 参考 表 














D L (最 大 值 ) 
80mm 220mm 
100mm 280mm 
150mm 420mm 
200mm 560mm 





4) IMP 超声 波 液 位 变 送 需 接 线 图 。 

在 采用 二 线 连接 时 ， 电 压 输出 和 继电器 都 无 效 ， 接 线 图 如 图 5-73 所 示 。 

在 采用 三 线 连接 时 ， 液 位 计 输出 4 ~20mA，0 ~ 10V 和 两 路 控制 〈 含 报警 继电器 ) ， 接 
线 图 如 图 5-74 所 示 。 


DC 24V + 在 T-[® + 一 
本 EE a 
; [L110 
外 部 设备 和 
4~20mA 
输入 中 


图 5-73 ”IMP 超声 波 液 位 变 送 器 使 用 二 线 接线 图 图 $-74 ”IMP 超声 波 液 位 变 送 需 使 用 三 线 接线 图 











gsD 
性 
本 
NH 
| 
-_ 


RLY1 RLY2 





4 加 
Nj= 
|- 口 
































5.4 流量 变 送 大 及 其 应 用 


为 保证 制造 业 无 故障 检测 及 检测 结果 的 可 靠 性 ， 许 多 过 程 都 需要 液体 或 气体 介质 的 流入 
和 流出 量 保持 一 致 。 在 自动 化 生产 过 程 中 ， 除 了 压力 和 温度 ， 流 量 的 测量 也 是 非常 重要 的 。 
根据 对 流量 进行 持续 监控 或 限 值 监控 的 要 求 ， 流 量 传感器 的 输出 信号 可 以 选择 为 对 应 当前 流 
速 的 模拟 量 或 开关 量 。 每 一 种 应 用 对 于 流量 传 感 带 都 有 特殊 的 要 求 。 

我 国 开 展 近 代 流 量 测量 技术 的 工作 相对 较 晚 ， 早 期 所 需 的 流量 仪表 均 从 国外 进口 。 流 量 
测量 是 研究 物质 量变 的 基础 ， 质 量 互 变 规律 是 事物 联系 发 展 的 基本 规律 ， 因 此 其 测量 对 象 已 
不 限于 传统 意义 上 的 管道 液体 ， 凡 需 掌 握 量变 的 地 方 都 有 流量 测量 的 问题 。 对 于 一 定 的 流 
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体 ， 只 要 知道 这 3 个 参数 就 可 计算 其 具有 的 能 量 ， 在 能 量 转换 的 测量 中 必须 检测 此 3 个 参 
数 。 能 量 转 换 是 一 切 生 产 过 程 和 科学 实验 的 基础 ， 因 此 流量 仪表 和 压力 、 温 度 仪表 一 样 得 到 
了 非常 广泛 的 应 用 。 

流量 测量 技术 与 仪表 的 应 用 大 致 有 以 下 几 个 领域 。 

1. 工业 生产 过 程 

流量 仪表 是 过 程 自动 化 仪表 与 装置 中 的 大 类 仪表 之 一 ， 它 被 广泛 适用 于 冶金 、 电 力 、 煤 
炭 、 化 工 、 石 油 、 交 通 、 建 筑 、 轻 纺 、 食 品 、 医 药 、 农 业 、 环 境 保 护 及 人 民 日 常生 活 等 国民 
经 济 各 个 领域 ,是 发 展 工农 业 生 产 、 节 约 能 源 、 改 进 产 品质 量 、 提 高 经 济 效 益 和 管理 水 平 的 
重要 工具 ， 在 国民 经 济 中 占有 重要 的 地 位 。 在 过 程 自动 化 仪表 与 装置 中 ,流量 仪表 有 两 大 功 
用 : 作为 过 程 自动 化 控制 系统 的 检测 仪表 和 测量 物料 数量 的 总 量 表 。 


2. 能 源 计 量 
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谈 、 人 工 燃 气 、 成 品 油 、 液 化 石油 气 、 蒸 汽 ) 及 载 能 工 质 (压缩 空气 、 氧 、 氮 、 氧 、 水 ) 
等 。 能 源 计 量 是 科学 管理 能 源 、 实 现 节能 降 耗 、 提 高 经 济 效益 的 重要 手段 。 流 量 仪表 是 能 源 
计量 仪表 的 重要 组 成 部 分 ， 水、 人 工 燃 气 、 天 然 气 、 芋 汽 和 油 品 等 这 些 常 用 的 能 源 都 使 用 着 
数量 极其 庞大 的 流量 仪表 ， 它 们 是 能 源 管 理 和 经 济 核算 不 可 缺少 的 工具 。 

3. 环境 保护 工程 

烟 气 、 废 液 、 污 水 等 排放 严重 污染 着 大 气 和 水 资源 ， 严 重 威胁 人 类 的 生存 环境 。 国 家 把 
可 持续 发 展 列 为 国策 ， 环 境 保护 将 是 21 世纪 的 最 大 课题 。 空 气 和 水 的 污染 要 得 到 控制 ， 必 
须 加 强 管理 ， 而 管理 的 基础 是 污染 量 的 定量 控制 。 我 国 是 以 煤 为 主要 能 源 的 国家 ， 全 国有 上 
百 万 个 烟 鲍 不 停 地 向 大 气 排 放 烟 气 。 烟 气 排放 控制 是 根治 污染 的 重要 项 目 ， 每 个 烟 负 必须 安 
装 烟 气 分 析 仪表 和 流量 测量 仪表 ， 组 成 连续 排放 监视 系统 。 烟 气 的 流量 测量 有 很 大 难度 ， 它 
的 难度 为 烟 秽 尺寸 大 且 形 状 不 规则 、 和 气体 组 分 变化 不 定 、 流 速 范 围 大 、 脏 污 、 灰 侍 、 腐 蚀 、 
高 温 、 无 直 管 段 等 。 

4. 交通 运输 

交通 运输 有 5 种 方式 ， 分 别 是 铁路 、 人 公路、 航空、 水 运 和 管道 运输 。 其 中 管道 运输 虽 早 
已 有 之 ,但 应 用 并 不 普遍 。 随 着 环保 问题 的 突出 ， 管 道 运输 的 特点 引起 了 人 们 的 重视 。 管 道 
运输 必须 装备 流量 测量 仪表 ， 它 是 控制 、 分 配 和 调度 的 眼睛 ， 也 是 安全 监测 和 经 济 核算 的 必 
备 工 具 。 

5. 生物 技术 

21 世纪 将 迎 来 生命 科学 的 世纪 ， 以 生物 技术 为 特征 的 产业 将 获得 迅速 发 展 。 生 物 技术 
中 需 监 测 计量 的 物质 很 多 ， 如 血液 、 尿 液 等 ， 仪 表 开 发 的 难度 极 大 ， 品 种 繁多 。 

6. 科学 实验 

科学 实验 需要 的 流量 测量 仪表 不 但 数量 多 ,而且 品种 极其 繁杂 。 据 统计 ， 在 上 百 种 流量 
测量 仪表 中 ,很 大 一 部 分 是 应 科研 之 需 而 采用 的 ， 它 们 并 不 批量 生产 ， 不 在 市 面 出 售 ， 许 多 
科研 机 构 和 大 企业 都 设置 专门 小 组 研制 专用 的 流量 测量 仪表 。 

流量 变 送 器 是 用 以 测量 管 路 中 流体 流量 (单位 时 间 内 通过 的 流体 体积 ) 的 仪表 ， 也 称 
为 流量 计 。 流 量 测量 仪表 的 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 很 多 ,迄今 为 止 ， 可 供 工 业 用 的 流量 仪表 
种 类 达 数 十 种 之 多 。 品 种 如 此 之 多 的 原因 就 在 于 至 今 还 没 找到 一 种 对 任何 流体 、 任 何 量 程 、 
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任何 流动 状态 以 及 任何 使 用 条 件 都 适用 的 流量 仪表 。 

这 数 十 种 流量 仪表 ， 每 种 产品 都 有 它 特 定 的 适用 性 ， 也 都 有 它 的 局 限 性 。 按 测量 对 象 划 
分 可 分 为 封闭 管道 和 明渠 两 大 类 ; 按 测量 原理 分 有 力学 原理 、 热 学 原理 、 声 学 原理 、 电 学 原 
理 、 光 学 原理 、 原 子 物 理学 原理 等 ; 按 测量 目的 又 可 分 为 总 量 测量 和 流量 测量 ， 其 仪表 分 别 
称 作 总 量 表 和 流量 计 。 

总 量 表 测量 一 段 时 间 内 流 过 管道 的 流量 ， 是 以 短暂 时 间 内 流 过 的 总 量 除 以 该 时 间 的 商 来 
表示 ， 实 际 上 流量 计 通 常 亦 备 有 累积 流量 装置 ， 做 总 量 表 使 用 ， 而 总 量 表 亦 备 有 流量 发 讯 装 
置 。 因 此 ， 以 严格 意义 来 区 分 流量 计 和 总 量 表 已 无 实际 意义 。 

按 流 量变 送 絮 机 构 原 理 分 有 容积 式 、 叶 轮 式 、 差 奈 式 、 变 面积 式 、 动 量 式 、 冲 量 式 、 电 
磁 、 超 声波 、 质 量 、 流 体 振 荡 式 、 转 子 式 。 

按 工程 使 用 频率 分 又 有 叶片 式 、 涡 街 式 、 压 差 式 、 电 磁 式 和 超声 波 等 。 

下 面 分 别 曾 述 几 种 常用 流量 变 送 器 的 原理 、 特 点 及 应 用 概况 。 


5.4.1 叶轮 式 流量 变 送 器 


叶轮 式 流 量变 送 器 的 工作 原理 是 : 将 叶轮 置 于 被 测 流体 中 ， 叶 轮 受 流体 流动 的 冲击 而 旋 
转 ， 以 叶轮 旋转 的 快慢 来 反映 流量 的 大 小 。 叶 轮 式 流量 变 送 器 结构 示意 图 如 图 5-75 所 示 。 
典型 的 叶轮 式 流量 变 送 器 是 水 表 和 涡轮 流量 计 ， 其 结构 可 以 是 机 械 传动 输出 式 或 电 脉冲 输 出 
式 。 一 般 机 械 传动 输出 式 的 水 表 准 确 度 较 低 ， 误 差 约 +2% ， 但 结构 简单 ， 造 价 低 ， 国 内 已 
批量 生产 ， 并 已 实现 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 。 电 脉冲 信号 输出 的 涡轮 流量 计 的 准确 度 较 
高 ， 一 般 误差 为 +0.2% ~0.5% 。 

下 面 以 DHLWGB 型 流量 变 送 右 为 例 ， 介 绍 一 下 叶轮 式 流 量变 送 器 的 主要 特点 和 使 用 方 
法 。DHLWGB 型 涡轮 流量 变 送 器 实物 图 如 图 5-76 所 示 。 
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图 5-75 ”叶轮 式 流量 变 送 器 结构 示意 图 图 5-76 ”DHLWGB 型 涡轮 流量 变 送 器 实物 图 
1 一 叶轮 2 一 导 流 器 ”3 一 电磁 感应 转换 器 
4 一 外 壳 5 一 前 置 放大 器 








DHLWGB 型 涡轮 流量 变 送 器 是 利用 DHLWGCY 基本 型 涡轮 流量 传感器 进行 流量 检测 的 。 
DHLWGB 型 涡轮 流量 变 送 需 的 结构 示意 图 如 图 5-77 所 示 。 
DHLWGY 基本 型 涡轮 流量 传感器 测量 流体 的 原理 是 : 流体 流 经 传感器 壳 体 ， 由 于 叶轮 
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的 叶片 与 流向 有 一 定 的 角度 ,流体 的 冲 
力 使 叶片 具有 转动 力矩 ,克服 摩擦 力矩 
和 流体 阻力 之 后 叶片 旋转 ， 在 力矩 平衡 
后 转速 稳定 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 转 速 与 流 
速成 正比 ; 由 于 叶片 有 导 磁 性 ， 它 处 于 信 
号 检测 器 (由 永久 磁 钢 和 线圈 组 成 ) 的 磁 
场 中 ， 旋 转 的 叶片 切割 磁力 线 ， 周 期 性 改 
变 线圈 的 磁 通 量 ， 从 而 使 线圈 两 端 感应 出 
电 脉冲 信号 ， 此 信和 号 经 过 放大 需 的 放大 整 
攻 ， 形 成 有 一 定 幅 度 的 连续 的 和 矩形 脉冲 波 ， 、 本 
0 he 图 5.77 DHLWGCB 型 涡轮 流量 变 送 器 的 结构 示意 图 
， 1 一 过 滤器 2 一 前 直 管 段 3 一 叶轮 4 前 置 放大 器 
量 或 总 量 。 5 一 壳 体 6 一 后 直 管 自 
在 一 定 的 流量 范围 内 ， 脉 冲 频 率 f 与 
流 经 传感器 的 流体 的 瞬时 流量 0 成 正比 ， 瞬 时 流量 方程 为 
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Q =3600 x 全 (5-7) 
式 中 0Q 一 一 流体 的 瞬时 流量 (工作 状态 下 ) ， 单 位 为 m /bi 
/一 脉冲 频率 ， 单 位 为 Hz; 





k 一 一 传 感 右 的 仪表 系数 ， 单 位 为 1 /mi ; 
3600 一 一 换算 系数 。 
车 以 [1/L] 为 单位 ， 则 瞬时 流量 方程 为 



































J (5-8) 
k 
DHLWGY 基本 型 涡轮 流量 传 感 硕 的 选 型 见 表 5-11。 
表 5-11 DHLWGY 基本 型 涡轮 流量 传感器 的 选 型 
产品 型 号 公称 通 径 L/mm H/mm G L'/mm D/mm d/mm 孔 数 
/mm 

DHLWGY-4 4 275 145 G1/2 215 

DHLWGY-6 6 275 145 G1/2 215 

DHLWGY-10 10 455 165 G1/2 350 

DHLWGY-15 15 75 173 Gl 

DHLWGY-25 25 100 180 G5/4 

DHLWGY-40 40 140 178 G2 

DHLWGY-50 50 150 252 125 18 4 
DHLWGY-80 80 200 287 160 18 8 
DHLWGY-100 100 220 322 180 18 8 
DHLWGY-150 150 300 367 250 2 8 
DHLWGY -200 200 360 415 295 23 12 



































传感器 可 水 平 、 垂 直 安 装 ， 垂 直 安 装 时 流体 方向 必须 向 上 。 液 体 应 充满 管道 ， 不 得 有 气 
泡 。 安 装 时 ， 液 体 流动 方向 应 与 传感器 外 过 上 指示 流向 的 箭头 方向 一 致 。 传 感 器 上 游 端 至 少 
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应 有 20 倍 公 称 通 径 长 度 的 直 管 段 ， 下 游 端 应 有 不 少 于 5 倍 公 称 通 径 的 直 管 段 ， 其 内 壁 应 光 
滑 清洁 ， 无 凹 痕 、 积 垢 和 起 皮 等 缺陷 。 传 感 器 的 管道 轴 心 应 与 相 邻 管道 轴 心 对 准 ， 连 接 密封 
用 的 垫圈 不 得 深入 管道 内 腔 。 

传感器 应 远离 外 界 电场 、 磁 场 ， 必 要 时 应 采取 有 效 的 屏蔽 措施 ， 以 避免 外 来 干扰 。 为 了 
检修 时 不 致 影响 液体 的 正常 输送 ， 建 议 在 传感器 的 安装 处 ， 安 装 旁 通 管道 。 

传感器 露天 安装 时 ， 应 做 好 放大 器 及 插头 的 防水 处 理 。 传 感 需 与 显示 仪表 的 接线 如 
图 5-78 所 示 。 























绿色 接 放大 器 电源 输入 (3 号 焊 脚 ) 
另 一 端 接 显示 仪表 +12V 输 出 黄色 接 放 大 器 信号 输出 (2 号 焊 脚 ) 
连接 电缆 的 主线 束 主线 束 内 的 分 线束 另 一 端 接 显示 仪表 信号 输出 






< 绿色 接 放大 器 地 线 (1 号 焊 脚 ) 
另 一 端 接 显示 仪表 线路 地 线 


屏蔽 网 接 放 大 器 外 壳 〈5 号 焊 脚 ) 
另 一 端 接 显示 仪表 线路 地 线 


图 $-78 ”传感器 与 显示 仪表 接线 示意 图 





Ee A 





当 流 体 中 含有 杂质 时 ， 应 加 装 过 滤 右 ， 过 滤器 网 目 根 据 流量 杂质 情况 而 定 ， 一 般 为 
20 ~60 目 。 当 流体 中 混 有 游离 气体 时 ， 应 加 装 消 气 器 。 整 个 管道 系统 都 应 良好 密封 。 用 户 应 
充分 了 解 被 测 介质 的 腐蚀 情况 ， 严 防 传感器 受 腐蚀 。 

DHLWGB 型 涡轮 流量 变 送 器 是 在 DHLWGY 基本 型 涡轮 流量 传感器 的 基础 上 增加 了 DC 
24V 供电 、4 ~20mA 二 线 制 电流 变 送 功能 ， 适 合 于 与 显示 仪 、 工 探 机、DCS 等 计算 机 控制 系 
统 配合 使 用 。DHLWGB 型 涡轮 流量 变 送 器 的 流量 计算 公式 为 


0= 0 (59) 

















式 中 0Q 一 一 实际 流量 ， 单 位 为 mi/h; 
0, 一 一 流量 测量 上 限 值 ， 单 位 为 mi/h; 
/一 一 电流 输出 ， 单 位 为 mA。 
涡轮 流量 变 送 器 的 供电 电压 为 24V (允许 12 ~30V), 供电 电压 与 负载 电阻 的 关系 为 
Ri =" = 20 (5-10) 


式 中 Ri, 一 一 最 大 负载 电阻 ， 单 位 为 Q; 
U 一 一 供电 电压 ， 单 位 为 V。 

DHLWGB 型 涡轮 流量 变 送 如 接线， 红线 接 +24V; 黑 ( 绿 ) 线 接 0V。 
5. 4. 2 ” 涡 街 流量 变 送 器 

涡 街 流量 变 送 器 是 根据 卡门 涡 街 理论 ， 利 用 了 流体 的 自然 振动 原理 ,以 压 电 史 体 或 差 动 
电容 作为 检测 部 件 而 制 成 的 一 种 速度 式 流量 仪表 。 涡 街 流 量变 送 硬 实物 图 如 图 5-79 所 示 。 

涡 街 流量 变 送 器 由 设计 在 流 场 中 的 旋涡 发 生体 、 检 测 探头 及 相应 的 电子 电路 等 组 成 。 当 
流体 流 经 旋涡 发 生体 时 ， 它 的 两 侧 就 形成 了 交替 变化 的 两 排 旋涡 ， 这 种 旋涡 被 称 为 卡门 涡 
街 ， 如 图 5-80 所 示 。 斯 特 罗 哈 尔 在 卡门 涡 街 理论 的 基础 上 又 提出 了 卡门 涡 街 的 频率 与 流体 
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的 流速 成 正比 ， 并 给 出 了 频率 与 流速 的 关系 式 : 
=S xV/d (5-11) 
式 中 /一 一 涡 街 发 生 频 率 ， 单 位 为 Hz; 
/一 一 旋涡 发 生体 两 侧 的 平均 流速 ， 单 位 为 m/s; 
S, 斯 特 罗 哈 尔 系数 (常数)。 
这 些 交 蔡 变 化 的 旋涡 就 形成 了 一 系列 交 蔡 变 
化 的 负 压 力 ， 该 压力 作用 在 检测 探 尖 上 ， 便 产生 
一 系列 交 变 电信 号 ， 经 过 前 置 放 大 器 转换 、 整 
形 、 放 大 处 理 后 ， 输 出 与 旋涡 同步 成 正比 的 脉冲 
频率 信号 (或 标准 信和 号) 。 图 5-79” 涡 街 流量 变 送 器 实物 图 

































图 5-80 ” 涡 街 流量 传 感 占 工作 原理 示意 图 








下 面 以 LUGB 系列 流量 变 送 带 为 例 ， 介 绍 一 下 涡 街 流量 变 送 带 的 主要 特点 和 使 用 方法 。 
LUGB 型 涡 街 流量 变 送 器 结构 图 如 图 5-81 所 示 。 





去 二 次 仪表 


安装 固定 螺栓 


安装 固定 架 


高 温 密封 执 


江 
N_ 





4 


a) 分 体型 b) 整体 型 





图 $-81 LUGB 型 涡 街 流量 变 送 需 结 构图 





193 





a 梧 感 圳 与 检测 技术 及 应 用 


1. LUGB 型 涡 街 流量 变 送 器 技术 参数 








测量 介质 : 液体、 气体、 蒸汽。 
范围 : 见 表 S-12。 
你 通 径 : 见 表 5-12， 非 标 产 品 可 根据 用 户 要 求 特 殊 定做 。 
a 压 电 式 为 -40 ~350% ; 电容 式 为 -60 ~500%C 。 
压力 规格 : PN1. 6MPa; pe PN4. 0MPa; 更 高 压力 规格 可 特殊 定做 。 


压力 损失 系数 : Cu 和 2 
系统 测量 精度 : 液体 、 ee +1%, 





蒸汽 示 值 的 上 1.5% 。 
插入 式 示 值 的 +2. 5% 。 


供电 电压 : 传感器 DC +12V、DC +24V (可 选 ) ;， 变 送 器 DC +24V。 
输出 信号 : 传感器 为 脉冲 频率 信号 0. 1 ~3000Hz， 低 电 平 <1V， 高 电 平 =6V。 


变 送 器 为 二 线 制 DC 4 ~20mA 电流 信号 。 


允许 振动 加 速度 : 压 电 式 <0.2g; 电容 式 <1. 0g。 


环境 温度 : 





传感器 为 -30 ~ 65% ; 变 送 器 、 现 场 显 示 为 -10 ~50%C。 











环境 湿度 : 相对 温度 5% ~85% 。 
大 气压 力 : 86 ~ 106kPa; 
传输 距离 ;: 和 500m。 


表 5-12 LUGB 型 涡 街 流量 变 送 器 参数 

































































结构 形式 公称 通 径 工 况 流 量 范围 /(m/h) 
/mm 液 体 气体 蒸汽 
15 0.3 ~3.8 3.8 ~38 4.4~44 
20 0.5~6.2 6.7 ~67 7.9 ~79 
25 0.9~10 10 ~100 12 ~ 120 
32 1.6~16 16~160 19 ~ 190 
40 2.5 ~26 25 ~250 30 ~300 
50 3.5 ~38 40 ~400 50 ~500 
” 65 5.2 ~65 68 ~680 85 ~850 
式 80 8 ~100 100 ~ 1000 120 ~ 1200 
100 12 ~150 160 ~ 1600 190 ~ 1900 
125 20 ~250 230 ~2300 280 ~2800 
150 32 ~380 380 ~3800 440 ~4400 
200 50 ~ 620 670 ~ 6700 790 ~7900 
250 80 ~1150 1060 ~ 10600 1200 ~ 12000 
300 130 ~ 1400 1540 ~ 15400 1780 ~ 17800 
400 180 ~2700 2700 ~27000 3200 ~32000 
插 500 280 ~ 4200 4240 ~ 42400 4950 ~ 49500 
入 600 410 ~ 6100 6100 ~61000 7100 ~71000 
式 700 580 ~7300 7800 ~78000 9300 ~ 93000 
800 720 ~ 10800 10850 ~ 108500 12660 ~ 126600 
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Fasy 
> 


S 


送 器 及 其 应 用 电路 
































( 5 
结构 形式 公称 通 径 工 况 流 量 范围 /(m/h) 

/mm 液 体 气体 营 汽 

900 970 ~ 12000 13000 ~ 130000 15500 ~ 155000 

1000 1130 ~ 16900 17000 ~ 170000 20000 ~200000 
插 1100 1450 ~ 18000 19000 ~ 190000 23000 ~230000 
人 1200 1630 ~ 24400 24400 ~244000 28500 ~285000 
式 1300 2020 ~ 25300 27000 ~270000 32000 ~ 320000 

1400 2350 ~29500 31000 ~ 310000 37200 ~ 372000 

1500 2550 ~ 38000 38200 ~ 382000 44500 ~ 445000 





2. LUGB 型 涡 街 流量 变 送 器 外 形 尺 十 





LUGB 型 涡 街 流量 变 























送 器 外 形 尺 寸 如 图 5-82 所 示 ， 图 中 的 参数 查询 见 表 5-13。 


















































图 $-82 LUGB 型 涡 街 流量 变 送 器 外 形 尺 十 
表 5-13 LUGB 型 涡 街 流量 变 送 器 外 形 尺 寸 参数 
口径 /D 管道 规格 H L Lo Di D;, 
15 中 19 x1.5 290 116 80 68 135 
20 中 26 x3 290 116 80 68 135 
25 中 32 x3.5 290 116 80 68 135 
32 中 39 x3.5 290 116 80 68 135 
40 q49 x4.5 295 120 80 80 140 
50 q59 x4.5 300 124 80 88 145 
65 中 74 x4.5 308 128 80 105 165 
80 中 89 x4.5 315 128 80 120 180 
100 中 109 x4.5 328 132 80 148 210 
125 中 133 x4.5 340 137 85 174 235 
150 中 159 x4.5 351 146 90 196 270 
200 中 219 x9 378 169 105 250 325 
250 中 273 x11 402 184 120 300 375 
300 中 325 x 12 428 199 135 350 425 
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a 梧 感 需 与 检测 技术 及 应 用 


3. LUGB 型 涡 街 流量 变 送 器 选 型 ( 见 表 5-14) 


表 5-14 LUGB 型 涡 街 流量 变 送 器 选 型 
LUGB (E) 型 涡 街 流量 计 型 谱 表 













































































































































































2 法 兰 卡 装 式 
安装 一 0 直径 >250mm 可 做 插入 式 
方式 4 球阀 插入 式 
5 法 兰 连 接 式 
6 螺纹 连接 式 
2 常温 液体 (50% 以 下 ) 
3 常温 气体 (50% 以 下 ) 
波 测 介质 4 率 汽 及 识 浊 气体 (250C 以 下 ) 
5 高 温 液体 (250% 以 下 ) 
高 温 (350% 以 下) 高 压 落 汽 
7 特 高 温 (450% 以 下 ) 高 压 蒸汽 (电容 式 ) 
-015 er 
一 020 20mm 
-025 Dn 
一 03 32mm 
一 04 40mm 
公 一 05 50mm 
称 -06 GS 
通 一 08 80mm 
人 -10 100mm 
一 12 125mm 
-15 150mm 
-25 250mm 
-150 1500mm 
四 2.5 MPa 
介质 压力 -4 4.0 MPa 
-6 6.4 MPa 
脉冲 频率 信号 
输出 类 型 B 4 ~20mA 电流 信号 
电池 供电 现场 显示 型 
带 一 体 化 压力 补偿 
补偿 类 型 T 带 一 体 化 温度 补偿 
PT 带 一 体 化 温度 、 压 力 补偿 
Q 潜水 型 
上 分 体式 
特殊 规格 和 ee 
N 耐 腐蚀 
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仪表 的 选 型 是 仪表 应 用 中 非常 重要 的 工作 ， 选 型 的 正确 与 否 直 接 影响 仪表 的 计量 精度 。 
因此 ， 必 须 正 确 对 仪表 进行 选 型 ， 具 体 的 选 型 方法 可 参照 以 下 几 条 。 

根据 被 测 介质 的 管道 通 径 大 小 选 型 ， 千 被 测 介质 的 流量 范围 在 表 5-14 所 列 的 范围 之 内 ， 
则 选择 与 公称 通 径 相 同 的 流量 计 即 可 ; 若 被 测 介 质 的 流量 范围 不 在 表 5-14 所 列 的 范围 之 内 ， 
则 选择 介质 流量 范围 与 表 5$-13 所 列 范围 包容 的 流量 范围 所 对 应 的 公称 通 径 的 流量 计 。 如 果 
同时 有 多 个 选择 ， 则 应 选择 最 大 满足 下 限 流量 要 求 的 流量 变 送 器 。 

涡 街 流量 变 送 器 所 提供 的 流量 范围 均 是 指 工作 状态 下 的 体积 流量 范围 ， 如 果 仅 知道 被 测 
介质 的 质量 流量 或 者 标准 状况 下 的 体积 流量 ， 则 应 先 换算 为 工 况 下 的 体积 流量 ， 再 与 表 5-14 
给 定 的 流量 范围 相对 照 。 

由 质量 流量 换算 工 况 下 的 体积 流量 按 下 式 计 算 ; 

Q@v=QOowPp (5-12) 
式 中 0, 一 一 工 况 下 的 体积 流量 ， 单 位 为 mi/h; 
0, 一 一 工 况 下 的 质量 流量 ， 单 位 为 kg/h; 
p 一 一 工 况 下 的 介质 密度 ， 单 位 为 kgjmm 。 
由 标准 状况 下 的 体积 流量 换算 工 况 下 的 体积 流量 按 下 式 计 算 : 
0 -0.101325 x (273.15 + 7) 0, a 
"~ 293.15 x(0. 101325 +p) 
式 中 0Q, 一 一 工 沈 下 的 体积 流量 ， 单 位 为 m /hi 
0 一 一 标 况 下 的 体积 流量 ， 单 位 为 m /hi; 
7 一 一 介质 的 工作 压力 ， 单 位 为 表 压 MPa; 
7 一 一 介质 的 工作 温度 ， 单 位 为 C 。 
当 被 测 介质 为 液体 时 ， 为 了 防止 气 蚀 ， 应 使 通过 流量 计 的 介质 压力 符合 下 式 要 求 : 
p22.6xAp+1.25p, (5-14) 
式 中 Jp 一 一 介质 的 压力 损失 (单位 为 Pa) 。 
介质 的 压力 损失 可 以 按 下 式 计算 : 






























































p=1.2pv (5-15) 
介质 的 平均 流速 ， 单 位 为 m/s; 
7 一 一 介质 的 密度 ， 单 位 为 kg] 。 
4. LUGB 型 涡 街 流量 变 送 器 接线 
拧 开 LUCB 型 涡 街 流量 变 送 器 表 壳 后 盖 ， 将 信号 线 从 防水 接头 送 入 。 按 照 图 5-83 所 示 
的 接线 图 正确 接线 ， 端 子 功能 见 表 5-15。 将 防水 接头 拧紧 ， 并 保证 线 缆 在 进入 防水 接头 之 前 
必须 向 下 压 弯 ， 以 确保 水 汽 不 会 顺 着 线 缆 进 入 壳 体 内 。 
表 5-15 ”端子 功能 说 明 


式 中 






































端子 功能 传 感 器 变 送 需 
电源 + DC +12V 或 +24V DC +24V 
电源 - DC OV DC OV 

信号 脉冲 信号 空 
接地 接 屏 蔽 线 接 屏蔽 线 
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a 梧 感 需 与 检测 技术 及 应 用 





























图 5-83 ”接线 端子 示意 图 


5.4.3 差 压 式 流量 变 送 器 


差 压 式 流量 测量 是 基于 流体 流动 的 节 流 原理 ， 利 用 流体 
流 经 节 流 装置 时 产生 的 压力 差 而 实现 流量 测量 ， 是 目前 生产 
中 测量 流量 最 成 熟 的 常用 方法 之 一 。 通 常 节 流 装置 产生 的 压 
差 信 号 ， 通 过 差 压 流量 变 送 器 转换 成 相应 的 标准 电信 号 ， 以 
供 显 示 、 记 录 或 控制 用 。 其 实物 图 如 图 5-84 所 示 。 

差 压 式 流量 测量 的 历史 已 逾 百 年 ， 至 今 已 开发 出 的 差 压 
式 流量 计 超 过 30 多 种 ， 其 中 应 用 最 普遍 、 最 具 代 表 性 的 差 压 “图 5 84 差 压 式 流量 变 送 器 实物 
式 流量 测量 装置 有 : 19 世纪 末 出 现 的 经 典 文 丘 里 管 、20 世纪 
初出 现 的 孔 板 、20 世纪 30 年 代 出 现 的 环形 孔 板 、20 世纪 80 年 代 出 现 的 V 锥 。 结 构 示 意 
如 图 5-85 所 示 。 





















































a) 孔 板 流量 测量 b) 环形 孔 板 流量 测量 























c) 经 典 文 丘 里 管 流量 测量 d) V 锥 流量 测量 











到 5-85 ”常用 的 差 压 式 流 量 测量 装置 
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充满 管道 的 流体 ， 当 它 流 经 管道 内 的 节 流 件 时 ， 如 
图 5-86 所 示 ， 流 速 将 在 节 流 件 处 形成 局 部 收缩 ， 因 而 流 
速 增加 ， 静 压力 降低 ， 于 是 在 节 流 件 前 后 便 产 生 了 压 
差 。 流 体 流量 越 大 ， 产 生 的 压 差 越 大 ， 这 样 可 依据 压 差 
来 衡量 流量 的 大 小 。 这 种 测量 方法 是 以 流动 连续 性 方程 
(质量 守恒 定律 ) 和 伯 努 利 方程 〈 能 量 守恒 定律 ) 为 基础 
的 。 压 差 的 大 小 不 仅 与 流量 有 关 ， 还 与 其 他 许多 因素 有 
关 ， 例 如 ， 当 节 流 装置 形式 或 管道 内 流体 的 物理 性 质 〈 密 


度 、 稠 度 ) 不 同时 ， 在 同样 大 小 的 流量 下 产生 的 压 差 也 是 > 
不 同 的 。 " 


总 地 说 来 ， 节 流 式 差 压 流量 计 的 工作 基于 如 下 事 和 3 
实 : 如 果 流 体 流 经 一 个 收缩 ( 节 流 ) 件 时 ,流体 将 被 加 
速 ; 流体 的 加 速 使 它 的 动能 增加 ， 而 同时 按照 能 量 守恒 图 5.86 孔 板 附近 的 流速 和 压力 分 布 图 
定律 ， 在 流体 被 加 速 处 它 的 静 压力 一 定 会 降低 一 个 相对 
应 的 值 。 能 量 守恒 定律 告诉 我 们 ， 在 一 个 封闭 的 系统 中 ,流体 的 总 能 量 是 一 个 常数 ， 由 流量 





















































方程 得 
Ce T P 2Ap 
,二 pi (5-16) 
“ Vi-p 4 pi 
qn = 9,P1 (5-17) 


式 中 yg 一 一 质量 流量 ， 单 位 为 kg/h; 
g, 一 一 体积 流量 ， 单 位 为 mh; 
C 流出 系数 ; 
< 一 一 可 膨胀 性 系数 ; 
B 一 一 直径 比 B6 = ADi 
d 一 一 靶 板 直径 ， 单 位 为 m; 
九 一 一 测量 管内 径 ， 单 位 为 m; 
Pp! 一 一 上 游 流体 密度 ， 单 位 为 kg/m 。 

Ap 一 一 差 压 ， 单 位 为 Pa。 

由 上 式 可 见 ， 流 量 为 C、e、d、p1、Ap、B(D)6 个 参数 的 函数 ， 此 6 个 参数 可 分 为 实测 
量 [d,p,Ap,B(D)] 和 统计 量 (C、s) 两 类 。 

1) d、 也 与 流量 为 二 次 方 关 系 ， 其 精确 度 对 流量 总 精度 影响 较 大 ， 误 差 值 一般 应 控制 在 
+0. 05 儿 左右， 还 应 计 及 工作 温度 对 材料 热膨胀 的 影响 。 标 准 规定 管道 内 径 刀 必须 实测 ， 
需 在 上 游 管 段 的 几 个 截面 上 进行 多 次 测量 求 其 平均 值 ， 误 差 不 应 大 于 + 上 0.3% 。 除 对 数值 测 
量 精度 要 求 较 高 外 ， 还 应 考虑 内 人 径 偏差 会 对 节 流 件 上 游 通道 造成 不 正常 节 流 现象 所 带 来 的 严 
重 影响 。 因 此 ， 当 不 是 成 套 供应 节 流 装置 时 ， 在 现场 配 管 应 充分 注意 这 个 问题 。 

2) pi 在 流量 方程 中 与 Ap 处 于 同等 位 置 ， 当 追求 差 压 变 送 器 高 精度 等 级 时 ，p, 的 测量 
精度 也 应 与 之 相 匹配 。 和 否则 Ap 的 提高 将 会 被 p, 的 降低 所 抵消 。 

3) Ap 的 精确 测量 不 应 只 限于 选用 一 台 高 精度 差 压 变 送 器 。 实 际 上 差 压 变 送 器 能 和 否 接收 
到 真实 的 差 压 值 还 决定 于 一 系列 因素 ， 其 中 正确 的 取 压 孔 及 引 压 管线 的 制造 、 安 装 及 使 用 是 
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保证 获得 真实 差 压 值 的 关键 ， 这 些 影 响 因素 很 多 是 难以 定量 或 定性 确定 的 ， 只 有 加 强制 造 及 
安装 的 规范 化 工作 才能 达到 目的 。 

4) C 是 无 法 实测 的 量 ( 指 按 标准 设计 制造 安装 ， 不 经 校准 使 用 ) ， 在 现场 使 用 时 最 复 
杂 的 情况 出 现在 实际 的 C 值 与 标准 确定 的 C 值 不 相符 合 ， 它 们 的 偏离 是 由 设计 、 制 造 、 安 
装 及 使 用 一 系列 因素 造成 的 。 应 该 明确 ， 上 述 各 环节 全 部 严格 遵循 标准 的 规定 ， 其 实际 值 才 
会 与 标准 确定 的 值 相符 合 ， 现 场 是 难以 完全 满足 这 种 要 求 的 。 应 该 指出 ， 与 标准 条 件 的 偏 
离 ， 有 的 可 定量 估算 (可 进行 修正 ) ， 有 的 只 能 定性 估计 (不 确定 度 的 幅 值 与 方向 ) 。 但 是 
在 现实 中 ， 有 时 不 仅 是 一 个 条 件 偏离 ， 这 就 造成 非常 复杂 的 情况 ， 因 为 一 般 资 料 中 只 介绍 某 
一 条 件 偏离 引起 的 误差 。 如 果 许 多 条 件 同时 偏离 ， 则 缺少 相关 的 资料 可 查 。 

5) 可 膨胀 性 系数 是 对 流体 通过 节 流 件 时 密度 发 生变 化 而 引起 的 流出 系数 变化 的 修 
正 ， 它 的 误差 由 两 部 分 组 成 : 一 为 常用 流量 下 e 的 误差 ， 即 标准 确定 值 的 误差 ， 二 为 由 于 流 
量变 化 值 将 随 之 波动 带 来 的 误差 。 一 般 在 低 静 压 高 差 压 情况 下 ，e 值 有 不 可 忽略 的 误差 。 
当 Ap/p 志 0. 04 时 ，s 的 误差 可 忽略 不 计 。 

下 面 以 LNV 型 V 形 锥 流量 变 送 器 为 例 ， 介 绍 一 下 差 压 式 流 量变 送 器 的 主要 特点 和 使 用 
方法 。LNV 型 V 形 锥 流量 变 送 带 结构 简 图 如 图 5-87 所 示 。 





本 体 法 兰 。 测量 管 取 压 管 ” 翼 形 支撑 件 V 形 锥 




















图 5-87 LNV 型 V 形 锥 流量 变 送 絮 结构 简 图 


1. LNV 型 V 形 锥 流量 变 送 器 工作 原理 
LNV 型 V 形 锥 流量 变 送 器 基于 伯 努 里 方程 和 流体 流动 连续 性 方程 的 原理 , 经 过 推导 和 单 
位 换算 ， 其 流量 基本 方程 式 如 下 : 




















区 
4 =0.12643 。 了 eV (5-18) 
式 中 gy 一 一 流体 的 质量 流量 ， 单 位 为 kg/h; 
C 一 一 流出 系数 ， 经 过 流量 标定 或 抽样 标定 、 几 何 尺 寸 检查 即 可 知 ; 
e 可 膨胀 性 系数 ， 对 液体 = =1; 


B 一 一 径 比 , 6 =d/D; 

d 一 一 节 流 件 工作 条 件 下 的 等 效 流通 直径 单位 为 mm; 

7 一 一 仪表 测量 管 工作 条 件 下 的 内 径 ， 单 位 为 mm; 

Ap 一 一 节 流 件 上 、 下 游 取 压 口 处 产生 的 差 压 ， 单 位 为 kPa; 
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pi 一 一 仪表 安装 处 上 游人 出 工 作 条 件 下 流体 的 密度 ， 单 位 为 kg/m 。 

在 给 定 流量 计 的 条 件 下 ， 只 要 知道 流体 的 有 关 参 数 ， 用 差 压 变 送 器 测 得 差 压 值 即 可 得 知 
流量 。 在 流体 温度 、 压 力 变化 的 情况 下 ， 同 时 配 用 温度 变 送 器 、 压 力 变 送 器 、 智 能 流量 显示 
仪 或 计算 机 ， 即 可 得 知 流体 的 质量 流量 或 标准 状态 下 的 体积 流量 。 

2. LNV 型 V 形 锥 流量 变 送 器 主要 技术 参数 

公称 通 径 : D、 =40 ~2000mm; 

公称 压力 : P、 大 20MPa; 

流量 精确 度 : 实 流标 定 : +0.5% ; 干 式 标定 : + 上 19% ; 

重复 性 : +0.2%; 

3. LNV 型 V 形 锥 流量 变 送 器 的 安装 

1) 对 新 设 管 路 系统 ， 须 先 经 扫 线 后 再 安装 V 形 锥 流量 传感器 ， 以 防 管内 杂 物 堵塞 或 损 
伤 节 流 件 。 

2) 安装 前 应 仔细 核对 V 形 锥 流量 传感器 的 型 号 、 规 格 是 否 与 管道 情况 、 流 量 范围 等 参 
数 相符 。 在 取 压 口 附 近 标 有 “+ ”的 一 端 应 与 流体 上 游 管 路 连接 ， 标 有 “ - ”的 一 端 应 与 
流体 下 游 管 路 连接 。 

3) V 形 锥 流量 传感器 的 中 心 线 应 与 管道 中 心 线 同 轴 ， 其 不 同 轴 度 不 得 大 于 0.015D 


入 -1 其 中 万 为 管道 内 径 ，B 为 孔径 比 。 

4) 取 压 口 的 位 置 原则 上 应 当 能 保证 〈 在 测量 气体 介质 流量 时 ) 自动 朴 水 或 〈 在 测量 液体 
介质 流量 时 ) 自动 排 气 ， 即 测 液体 时 ， 取 压 口 在 下 方 45° 以 内 选择 ， 测 气体 时 ， 取 奈 口 在 上 方 
45* 以 内 选择 ， 测 含 杂 质 的 气体 流量 应 当 接近 垂直 方向 。 具 体 取 压 口 位 置 如 图 5-88 所 示 。 















































b) 气体 c) 蒸汽 
图 5-88 取 压 口 位 置 安装 示意 图 


























引 压 管内 径 与 管 路 长 度 有 关 ， 通常 在 45m 以 内 用 内 径 12 ~ 16mm 的 管道 ， 具 体 参 数 见 表 5-16。 
表 5-16 引 压 管 路 内 径 与 长 度 参照 表 























长 度 /m 
内 径 /mm <16 16 ~45 45 ~90 
被 测 流体 
水 、 水 蒸气 、 干 气体 7~10 10 13 
湿 气 体 13 13 13 
低 中 黏度 油脂 13 19 25 
脏 的 液体 或 气体 25 25 38 
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取 压 口 引出 的 短 管 应 在 同一 水 平面 内 ， 若 垂直 管道 上 安装 节 流 装置 ， 引 压 短 管 之 间 相 路 
一 定 的 距离 (垂直 方向 ) ， 这 对 差 压 变 送 器 的 零点 有 影响 ， 应 通过 “零点 迁移 ”来 校正 。 

差 压 管 路 应 有 牢固 的 支架 托 承 ， 避 免 过 重 的 负荷 和 振动 ， 同 时 为 避免 由 于 温差 导致 取 压 
误差 ， 两 根 取 压 管 线 应 尽 可 能 靠近 并 用 保温 材料 一 同 包 扎 ， 在 寒冷 季节 加 热 防冻 。 

在 差 压 信号 管 路 上 ， 不 得 有 积 留 液体 或 气体 的 袋 形 空 间 ， 如 不 能 避免 ， 应 设 集 气 器 
(或 排 气 阅 ) 和 沉降 器 〈 或 疏水 器 ) 。 在 差 压 管线 很 长 时 (超过 30m) ， 则 应 分 段 倾 斜 并 在 各 
段 装 设 集 气 器 〈 或 排 气 阅 ) 和 沉降 器 〈 或 玻 水 器 ) 。 

4. LNV 型 V 形 锥 流量 变 送 器 的 性 能 特点 

1) 直 管 段 要 求 低 。V 形 锥 流量 变 送 器 采用 独特 的 中 心 流线型 结构 和 恤 形 支撑 件 的 整流 
作用 ， 巧 妙 地 解决 了 长 直 管 段 整流 的 问题 ， 它 能 够 重 塑 流速 曲线 ， 在 紧 靠 锥 体 上 游 和 下 游 的 
区 域内 ， 将 流速 不 规则 的 流体 直接 整流 成 接近 理想 流体 ， 可 充分 满足 伯 努 利 定理 的 要 求 ， 获 
得 很 高 的 测量 精度 和 重复 性 。 

2) 精度 高 ， 重 复 性 好 。 其 独特 的 锥 形 结 构 ， 使 得 流体 在 经 过 节 流 件 时 ， 流 通 面积 是 逐 
渐变 化 到 最 小 ， 而 不 是 突然 收缩 ， 因 此 只 产生 高 频 低 幅 的 小 旋涡 ， 使 得 输出 差 压 非常 稳定 ， 
能 够 得 到 较 高 的 精度 和 重复 性 。 

3) 量程 比 宽 ， 压 损 低 。 量 程 比 宽 通常 为 10 : 1 ， 选 择 合适 的 参数 最 高 可 做 到 15 : 1; 压 
损 小 ， 同 样 的 6 值 ， 压 损 是 孔 板 1/5 ~ 1/10。 

4) 耐 磨损 ， 不 堵塞 ， 不 黏附 ， 长 期 稳定 性 好 。 流 线 型 锥 形体 节 流 后 ， 在 锥 形体 表面 产 
生 真 空 层 效 应 ， 使 得 锥 形体 不 易 磨 损 ，B 率 可 长 期 不 变 ， 并 保证 长 期 精确 测量 ; 测量 脏 污 流 
体 时 可 采用 管 壁 多 孔 取 压 ， 然 后 汇总 到 均 压 环 中 ， 这 样 所 取 差 压 为 上 、 下 游 取 压 管 处 横 截 面 
的 静 压 平均 值 之 差 , 减弱 了 上 游 局 部 阻力 形成 的 速度 分 布 畸 变 对 精度 的 影响 ， 实 际 精度 更 接 
近 基 本 精度 ; 另 一 方面 ， 采 用 多 孔 取 压 汇聚 到 均 压 环 ， 对 于 测量 脏 污 流体 ， 大 大 降低 了 取 压 
孔 堵 塞 的 概率 (多 个 取 压 孔 同 时 堵塞 的 可 能 性 非常 小 ) ， 而 且 取 压 孔 本 身 不 在 流体 的 滞 流 
区 ， 避 免 了 流体 中 的 残 洁 、 许 结 物 或 颗粒 在 取 压 口 的 滞留 ， 从 而 彻底 解决 了 高 黏度 、 含 杂 
质 、 易 结 垢 的 特殊 介质 的 测量 ， 同 时 可 以 在 均 压 环 下 方 安装 排污 管 ， 可 定时 打开 排污 阀门 排 
除 均 压 环 内 的 脏 物 ， 可 测量 各 种 煤气 、 废 气 、 酒 油 、 污 水 、 煤 浆 等 介质 。 


5.4.4 电磁 流量 变 送 器 


电磁 流量 变 送 需 的 工作 原理 是 基于 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 在 电磁 流量 传 感 咒 中 ， 测 量 管 
内 的 导电 介质 相当 于 法 拉 第 试验 中 的 导电 金属 杆 ， 上 、 下 两 端的 两 个 电磁 线圈 产生 恒定 磁 
场 ， 当 有 导电 介质 流 过 时 ， 则 会 产生 感应 电压 ， 工 作 原 理 如 图 5-89a 所 示 ， 管 道内 部 的 两 个 
电极 测量 产生 的 感应 电压 。 测 量 管道 通过 不 导电 的 内 衬 (橡胶 、 特 氟 隆 等 ) 实现 与 流体 和 
测量 电极 的 电磁 隔离 。 电 磁 流 量变 送 絮 结构 示意 图 如 图 5-89b 所 示 。 

在 图 5-89 中 ， 当 导电 流体 以 平均 流速 ” (m/s) 通过 装 有 一 对 测量 电极 的 一 根 内 径 为 
D(m) 的 绝缘 管子 流动 时 ， 并 且 该 管子 处 于 一 个 均匀 的 磁感应 强度 为 B 的 磁场 中 。 那 么 ， 在 
一 对 电极 上 就 会 感应 出 垂直 于 磁场 和 流动 方向 的 电动 势 刁 。 由 电磁 感应 定律 可 得 

已 =1BDo (5-19) 



























































式 中 一 一 比例 系数 。 
通常 ， 体 积 流量 可 以 表示 为 
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a) 工作 原理 图 b) 内 部 结构 图 
图 $-89 ”电磁 流量 变 送 兢 


TD’ 








4 = 才 ? (5-20) 


应 用 式 (5-19) 代 换 式 (5-20) 中 的 wv 可 得 到 
_™DE 


全 41 B 2) 
因此 电动 势 可 表示 为 
4kB 
B=, (5-22) 


当 B 是 个 常数 时 ， 设 于 六 -4， 则 可 将 体积 流量 " 改写 为 


gq,=AE (5-23) 

由 式 (5-23) 可 见 ， 体 积 流量 gq, 与 电动 势 环 成 正比 。 

市 场 上 电磁 流量 变 送 需 的 功能 差别 较 大 ， 简 单 的 就 只 是 测量 单身 流量 ， 只 输出 模拟 信和 号 
带动 后 位 仪器 仪表 ; 多 功能 仪表 有 检测 双向 流 、 量 程 切 换 、 上 下 限 流量 报警 、 空 管 和 电源 稳 
压 器 切断 报警 、 小 信号 切除 、 流 量 显示 和 总 量 计 算 、 自 动 核对 和 故障 自 诊 断 、 与 上 位 机 通信 
和 运动 组 态 等 。 有 些 型 号 仪表 的 串 行 数字 通信 功能 可 选 多 种 通信 接口 和 专用 芯片 (ASIC ) ， 
以 连接 HART 协议 系统 、PROFIBUS 、Modbus 、FF 现场 总 线 等 。 

电磁 流量 计 有 一 系列 优良 特性 ， 可 以 解决 有 些 流量 变 送 右 不 易 应 用 的 问题 ， 如 脏 污 流 、 
腐蚀 流 的 测量 。20 世纪 七 八 十 年 代 电 磁 流 量 在 技术 上 有 重大 突破 ， 其 应 用 十 分 广泛 。 

优点 : 测量 通道 是 光滑 直 管 ， 不 会 阻塞 ， 适 用 于 测量 含 固 体 颗粒 的 液 固 二 相 流体 ， 如 纸 
浆 、 泥 浆 、 污 水 等 ; 不 产生 流量 检测 所 造成 的 压力 损失 ， 节 能 效果 好 ;所 测 得 体积 流量 实际 
上 不 受 流体 密度 、 黏 度 、 温 度 、 压 力 和 电导 率 变 化 的 明显 影响 ; 流量 范围 大 ， 口 径 范围 宽 ; 
可 应 用 于 腐蚀 性 流体 。 

缺点 : 不 能 测量 电导 率 很 低 的 液体 ， 如 石油 制品 ; 不 能 测量 气体 、 蒸 汽 和 含有 较 大 气泡 
的 液体 ; 不 能 用 于 较 高 温度 。 

电磁 流量 变 送 器 应 用 领域 广泛 ， 大 口径 仪表 较 多 应 用 于 给 水 排水 工程 ; 中 小 口径 常用 于 
高 要 求 或 难 测量 的 场合 ， 如 钢铁 工业 高 炉 风 口 冷却 水 控制 、 造 纸 工业 纸浆 液 和 黑 液 测量 、 化 
学 工业 强 腐 刨 液 测 量 ， 有 色 冶 金工 业 矿 浆 测量 ; 小 口径 、 微 小 口径 常用 于 医药 工业 、 食 品 工 
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业 、 生 物化 学 等 有 卫生 要 求 的 场所 。 
下 面 以 Promag 系列 电磁 流量 变 送 器 为 例 ， 介 绍 一 下 差 压 式 流量 变 送 噩 的 主要 特点 和 使 
用 方法 。Promag 系列 电磁 流量 变 送 融 实物 网 如 岁 5-90 所 示 。 











图 $5-90 ”Promag 系列 电磁 流量 变 送 需 实 物 图 





测量 系统 包括 一 台 变 送 器 和 一 个 传感器 ， 有 两 种 结构 类 型 供用 户 选择 : 一 体式 结构 变 送 
器 和 传感器 组 成 一 个 整体 机 械 单元 ; 分 体式 结构 变 送 器 和 传感器 均 为 单独 的 机 械 单元 ， 需 分 
体 安装 。 

1，Promasg 系列 电磁 流量 变 送 器 基本 参数 

测量 变量 : 流速 〈 与 感应 电压 成 比例 ) ; 

测量 范围 : 液体 测量 时 的 典型 值 为 v= 0.01 ~10 m/s(0.033 ~33 ft/s); 

量程 比 : 大 于 1000 : 1; 

输入 信号 : 状态 输入 (辅助 输入 ) UVU=DC 3 ~30V, R,=5kQ; 

电流 输出 : GD 有 源 信号 : 0/4 ~20mA，R, <7000Q; 

@ 无 源 信号 : 4 ~20mA,， Ri 宇 1500; 

脉冲 输出 : 脉冲 值 和 脉冲 极 性 可 选 ， 最 大 脉冲 宽度 可 调 ; 

频率 输出 : 截止 频率 为 2 ~ 1000Hz， 最 大 脉冲 宽度 为 10s; 

通信 接口 PROFIBUS DP 接口 和 PROFIBUS PA 接口 。 

2. Promag 系列 电磁 流量 变 送 器 测量 单元 外 形 

Promag 系列 电磁 流量 变 送 器 测量 单元 分 为 现场 型 外 壳 、 现 场 型 不 锈 钢 外 壳 和 墙 装 型 外 
壳 ， 如 图 5-91 所 示 。 














a) 现场 型 外 壳 b) 现场 型 不 锈 钢 外 过 c) 墙 装 型 外 过 


图 5-91 Promag 系列 电磁 流量 变 送 器 测量 单元 外 形 








3. Promag 系列 电磁 流量 变 送 器 电气 连接 
变 送 器 的 电气 连接 示意 图 如 图 5-92 所 示 。 连 接 电缆 的 最 大 横 截 面积 为 2 Smm 。 
变 送 器 的 电气 连接 示意 图 说 明 如 下 。 
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PROFIBUS DP* PROFIBUS DP** 
MODBUS RS485** 
A(RxD/TxD-N) 27 器 | A(RxD/TxD-N) 27 下 
B(RxD/TxD-P) 26 | @ B(RxD/TxD-P) 26 | @ 
-25 zg d — 25 d 
+24|@ + 24 | 四 
565 机 6 
f -23 Na ee ff — 23 ee 
+22 |@ \ SB + 22 |@ 
-21 — 21 
+ 20 g 


N(L-) 2 


图 5-92” 变 送 需 的 电气 连接 示意 图 





米 





固定 通信 模块 ; 

可 更 换 通信 模块 ; 

b 一 一 供电 电缆 AC 85 ~260V，AC 20 ~55V,， DC 16 ~62V; 

1 一 一 1 号 端子 L1 接 AC,L+ 接 DC; 

2 一 一 2 号 端子 N 接 AC, L- 接 DC; 

c 一 一 保护 性 接地 端 ; 

d 言 号 电缆 /现场 总 线 电缆 ， 

26 一 一 26 号 端子 DP (B) /PA ( +) (PA 带 极 性 反 接 保护 ) ; 

27 一 一 27 号 端子 DP (A) /PA (- ) (PA 带 极 性 反 接 保护 ) ; 

信和 号 电缆 屏蔽 层 / 现 场 总 线 电 缆 /RS485 连接 线 的 接地 端 ; 

f 一 一 服务 接口 用 于 连接 手 操 器 FXA 193 (Fieldcheck 、FieldCare ) ; 
g 言 号 电缆 /外 部 终端 电缆 〈 仅 适用 于 固定 通信 模块 的 PROFIBUS DP 型 仪表 ) ; 
24 一 一 24 号 端子 5V; 

25 一 一 25 号 端子 DGND。 

分 体式 仪表 的 电气 连接 示意 图 如 图 5-93 所 示 。 


米 米 

















e@ 






























































SD 




































































器 


图 5-93 ”分 体式 仪表 的 电气 连接 示意 
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分 体式 仪表 的 电气 连接 示意 图 说 明 如 下 。 
a 一 一 墙 装 型 外 壳 的 接线 盒 ; 
b 一 一 传 感 吉 接线 盒 盖 ; 
c 信号 电缆 ; 
d 一 一 线圈 电缆 ; 
绝缘 电缆 屏蔽 层 ， 悬 空 ; 
接线 端子 号 一 一 5/6 ( 棕 ), 7/8 ( 白 ), 4 ( 绿 )，37/36 ( 黄 ); 
供电 电压 一 一 AC 85 ~250V (45 ~65Hz), AC 20~55V (45 ~65Hz), DC 16 ~62V。 
5.4.5 超声 波 流量 变 送 器 

众所周知 ， 目 前 的 工业 流量 测量 普遍 存在 着 大 管 径 、 大 流量 测量 困难 的 问题 ， 这 是 因为 
一 般 流量 测量 方法 随 着 测量 管 径 的 增 大 会 带 来 制造 和 运输 上 的 困难 ， 存 在 造价 提高 、 能 损 加 
大 、 安 装 不 易 等 缺点 ， 而 超声 波 流量 测量 方法 均 可 避免 。 

超声 测量 仪表 的 流量 测量 准确 度 几 乎 不 受 被 测 流 体温 度 、 压 力 、 黏 度 、 密 度 等 参数 的 影 
响 ， 又 可 制 成 非 接触 及 便携 式 测量 仪表 ， 故 可 解决 某 些 类 型 仪表 所 难以 测量 的 强 腐蚀 性 、 非 
导电 性 、 放 射 性 及 易 燃 易 爆 介质 的 流量 测量 问题 。 另 外 ， 鉴 于 非 接触 测量 的 特点 ， 再 配 以 合 
理 的 电子 电路 ， 一 台 仪 表 可 适应 多 种 管 径 测量 和 多 种 流量 范围 测量 。 超 声波 流量 测量 仪表 的 
适应 能 力 是 有 些 仪表 不 可 比拟 的 。 由 于 超声 波 流 量 测量 系统 具有 上 述 优点 ， 因 此 它 越 来 越 受 
到 重视 并 且 向 产品 系列 化 、 通 用 化 发 展 ， 现 已 制 成 不 同 声 道 的 标准 型 、 高 温 型 、 防 爆 型 、 湿 
式 型 仪表 ， 以 适应 不 同 介质 、 不 同 场合 和 不 同 管道 条 件 的 流量 测量 。 

超声 波 在 流动 的 流体 中 传播 时 会 载 上 流 超声 波 传感器 
体 流速 的 信息 ， 因 此 通过 接收 到 的 超声 波 就 
可 以 检测 出 流体 的 流速 ， 从 而 换算 成 流量 。 
超声 波 流量 计 工作 原理 如 图 5-94 所 示 。 

超声 脉冲 穿 过 管道 从 一 个 传感器 到 达 另 
一 个 传感器 ， 就 像 一 个 渡船 的 船 夫 在 横渡 一 
条 河 。 当 气体 不 流动 时 ， 声 脉冲 以 相同 的 速 
度 。 (声速 ) 在 两 个 方向 上 传播 。 如 果 管 道 
中 的 气体 有 一 定 流 速 (该 流速 不 等 于 零 ) ， 
则 顺 着 流动 方向 的 声 脉冲 会 传输 得 快 些 ， 而 
道 着 流动 方向 的 声 脉冲 会 传输 得 慢 些 。 这 样 ， 顺 流传 输 时 间 t, 会 短 些 ， 而 道 流 传输 时 间 4 
会 长 些 ， 这 里 所 说 的 长 些 或 短 些 都 是 与 气体 不 流动 时 的 传输 时 间 相 比 而 言 。 根 据 检测 的 方式 
不 同 ， 可 分 为 传播 速度 差 法 、 多 普 勒 法 、 波 束 偏 移 法 、 噪 声 法 及 相关 法 等 不 同类 型 的 超声 波 
流量 测量 系统 ， 超 声波 流量 测量 系统 是 近 十 几 年 来 随 着 集成 电路 技术 迅速 发 展 才 开始 应 
用 的 。 

超声 波 流 量变 送 器 由 超声 波 换 能 器 、 电 子 电路 及 流量 显示 和 累积 系统 3 部 分 组 成 。 超 声波 
流量 测量 的 电子 电路 包括 发 射 、 接 收 、 信 号 处 理 和 显示 电路 ， 测 得 的 瞬时 流量 和 累积 流量 值 用 
数字 量 或 模拟 量 显示 。 超 声波 发 射 换 能 器 将 电能 转换 为 超声 波 能 量 ， 并 将 其 发 射 到 被 测 流体 
中 ， 接 收 器 接收 到 的 超声 波 信号 ， 经 电子 电路 放大 并 转换 为 代表 流量 的 电信 号 供给 显示 和 计算 
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到 5-94 ”时 差 法 超声 波 流量 计 工 作 原 理 
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仪表 进行 显示 和 计算 ， 这 样 就 实现 了 流量 的 检测 和 显示 。 超 声波 流量 测量 常用 压 电 换 能 需 ， 它 利 
用 压 电 材料 的 压 电 效应 ， 采 用 合适 的 发 射电 路 把 电能 加 到 发 射 换 能 器 的 压 电 元 件 上 ， 使 其 产生 超 
声波 振动 ， 超 声波 以 某 一 角度 射 人 流体 中 传播 ， 然 后 由 接收 换 能 器 接收 ,并 经 压 电 元 件 变 为 电 
能 ， 以 便 检 测 。 发 射 换 能 顺利 用 压 电 元 件 的 逆 压 电 效 应 ， 而 接收 换 能 需 则 是 利用 压 电 效应 。 

超声 波 流 量 测 量 系统 属于 非 接触 式 仪表 ， 适 于 测量 不 易 接 触 和 观察 的 流体 以 及 大 管 径流 
量 。 因 为 各 类 超声 波 流量 测量 系统 均 可 管 外 安装 、 非 接触 测 流 ， 仪 表 造 价 基 本 上 与 被 测 管道 
口径 大 小 无 关 ， 而 非 超声 波 流量 计 随 着 口径 增加 ， 造 价 会 大 幅度 增加 ， 故 口径 越 大 超声 波 流 
量 测量 系统 比 相同 功能 非 超 声波 流量 测量 系统 的 功能 价格 比 越 优越 ， 被 认为 是 较 好 的 大 管 径 
流量 测量 仪表 。 多 普 勒 法 超声 波 流 量 计 可 测 双 相 介 质 的 流量 ， 故 可 用 于 下 水 道 及 排污 水 等 脏 
污 流 的 测量 。 在 发 电厂 中 ， 用 便携 式 超声 波 流 量 测量 仪表 测量 轮机 进 水 量 、 汽 轮机 循环 水 量 
等 大 管 径流 量 ， 比 过 去 的 皮 托 管 流速 方法 方便 得 多 。 超 声波 流量 测量 系统 还 可 用 于 气体 测 
量 。 管 径 的 适用 范围 从 2cm 到 Sm， 从 几米 宽 的 明渠 、 暗 渠 到 500m 宽 的 河流 都 可 适用 。 

但 是 ， 超 声波 流量 测量 系统 也 有 不 足 ， 主 要 是 由 于 超声 波 传感器 本 身 可 测 流体 的 温度 范 
围 受 超声 波 换 能 器 及 换 能 器 与 管道 之 间 的 耦合 材料 耐 温 程度 的 限制 ， 以 及 高 温 下 被 测 流体 传 
声速 度 的 原始 数据 不 全 ， 目 前 我 国 只 能 测量 200% 以 下 的 流体 。 另 外 ， 超 声波 流量 测量 电路 
比 一 般 流 量 测量 方法 复杂 。 这 是 因为 ， 一 般 工 业 计量 中 液体 的 流速 常常 是 每 秒 几米 ， 而 声波 
在 液体 中 的 传播 速度 约 为 1500m/s 左右 ， 被 测 流体 流速 (流量 ) 变化 带 给 声速 的 变化 量 最 
大 也 是 10 一 数 量 级 。 若 要 求 测量 流速 的 准确 度 为 1% ， 则 对 声速 的 测量 准确 度 要 求 为 10 ~ 
10 数量 级 ， 因 此 必须 有 完善 的 测量 电路 才能 实现 ， 这 也 正 是 超声 波 流量 测量 系统 只 有 在 集 
成 电路 技术 迅速 发 展 的 前 提 下 才能 得 到 实际 应 用 的 原因 。 

下 面 以 Proline Prosonic Flow 91W 超声 波 流 量 测量 系统 为 例 ， 介 绍 一 下 超声 波 流量 变 送 
器 的 主要 特点 和 使 用 方法 ， 实 物 图 如 图 5-95 所 示 。 

测量 系统 基于 时 差 法 原理 进行 测量 , 超声 波 信号 在 两 个 传感器 间 进 行 双向 传播 ， 传 感 器 
既是 声波 信号 发 生 器 ， 也 是 声波 信号 接收 器 。 顺 流 方向 上 声波 的 传播 速度 高 于 逆流 方向 上 声 
波 的 传播 速度 ， 因 此 ， 会 产生 声波 信号 运行 时 间 差 , 该 时 间 差 与 流体 的 流速 成 比例 。 测 量 示 
意图 如 图 5-96 所 示 ， 其 中 a 和 上 为 传感器 。 
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图 5-95 ”超声波 流量 测量 系统 实物 图 图 $-96 超声 波 流量 测量 原理 示意 图 
基于 时 差 法 原理 进行 流量 测量 的 公式 为 
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式 中 0Q 一 一 体积 流量 ; 
流体 流速 ; 
At 一 一 声波 信号 运行 时 间 差 ，At =t, -4b; 
4 一 一 管道 横 截 面积 。 
基于 声波 信号 运行 时 间 差 和 管道 横 截 面积 ， 测 量 系统 可 计算 流体 的 体积 流量 。 测 量 系统 
除了 测量 声波 运行 时 间 差 ， 还 同时 测量 声波 信号 在 流体 中 的 传播 速度 。 声 波 信号 在 流体 中 的 
传播 速度 可 用 于 区 分 不 同 的 流体 类 型 ， 或 用 于 鉴定 产品 的 品质 。 
Proline Prosonic Flow 91W 超声 波 流量 测量 系统 包括 一 台 变 送 器 和 两 个 传感器 。 变 送 需 用 
于 控制 传感器 ， 发 送 、 处 理 和 评 佑 测量 信号 ， 并 将 信号 转换 成 指定 类 型 的 和 输出。 传感器 既是 
声波 信号 发 生 需 ， 也 是 声波 信和 号 接收 需 。 通 过 不 同 的 传感器 安 装 方式 ， 进 行 单 行程 测量 或 双 
行程 测量 ， 以 满足 不 同 应 用 工 况 条 件 的 要 求 。 
1，Proline Prosonic Flow 91W 超声 波 流 量 测量 系统 外 形 尺 寸 及 安装 
Proline Prosonic Flow 91W 超声 波 流量 测量 系统 的 变 送 器 分 为 现场 型 和 柱 式 安 装 两 个 种 
类 ， 如 图 5-97 所 示 ; 传 感 絮 分 为 单行 程 和 双 行程 测量 两 种 形式 ， 如 图 5-98 所 示 。 
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b) 柱 式 安装 尺寸 (单位 : mm(inch)) 
图 5-97 ”测量 系统 的 变 送 器 外 形 及 安装 斥 十 





2。Proline Prosonic Flow 91W 超声 波 流 量 测量 系统 电气 接线 
变 送 器 的 电气 连接 示意 图 如 图 5-99 所 示 。 


208 

















TT He®e 
© R 

I 全 
二 | 1- ~ 
sD 4 

“| || 














62 














111 





管道 外 径 
a) 单行 程 测量 时 的 传感器 安装 位 置 示意 图 
































管道 外 径 
b) 双 行 程 测量 时 的 传感器 安装 位 置 示意 图 


5-98 测量 系统 的 传感器 安装 太 才 
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到 5-99 ” 变 送 右 的 电气 连接 示意 图 


a 一 接线 腔 盖 ”b 一 供电 电缆 “一 电源 连接 端 ”d 一 供电 电缆 接线 端 e 一 信号 电线 





{一 信号 电缆 接地 端 ”g 一 信号 电缆 接线 端 h 一 服务 接 











i 一 电动 势 平衡 接地 端 
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连接 电缆 的 横 截 面积 : 最 大 2. 5mm ; 

供电 电缆 : AC 85 ~260V/AC 20 ~55V/DC 16 ~62V; 

供电 电缆 : 接线 端 1 ~ 2 号 端子 (接线 端子 分 配 ) ; 

信和 号 电缆 : 接线 端 24 ~ 27 号 端子 (接线 端子 分 配 ) 。 

3. Proline Prosonic Flow 91W 超声 波 流量 测量 系统 电气 特性 

测量 变量 : 流速 (流速 与 声波 信号 运行 时 间 差 成 比例 ) ; 

测量 范围 ， 在 指定 测量 精度 下 ， 典 型 值 v=0 ~15m/s (0 ~50ft/s); 

量程 比 : >150 : 1; 

有 源 输出 : 0/4 ~20mA，R <7000。 

脉冲 输出 : 脉冲 值 和 脉冲 极 性 可 选 、 最 大 脉冲 宽度 可 调 (0. 05 ~ 2000ms ) ; 

状态 输出 可 设置 为 故障 信息 、 空 管 检测 、 流 量 识别 、 限 位 值 ; 

温度 系数 : 典型 值 为 2pA/C ， 分辨 率 ， 1.5kA。 

4.Proline Prosonic Flow 91W 超声 波 流 量 测量 系统 性 能 参数 

供电 电压 : 变 送 器 : AC 85 ~260V，AC 20 ~55V,， DC 16 ~62V; 

功率 消耗 : 12V.A (AC 85 ~250V), 7V .A (AC20~28V), 5W (DC 11 ~40V); 
测量 误差 : 0. 5% (仪表 自身 的 测量 误差 )、1. 5% (安装 条 件 引 起 的 测量 误差 ) 。 

测量 误差 受 诸多 因素 的 影响 ,测量 误差 被 分 成 两 大 类 : 一 类 是 仪表 自身 的 测量 误差 
(Prosonic Flow 91 = 测量 值 的 0.5% ) ; 另 一 类 是 安装 条 件 引起 的 测量 误差 (典型 值 为 测量 值 
的 1.5% ) ， 后 一 类 误差 大 小 与 仪表 自身 无 关 。 安 装 条 件 引 起 的 测量 误差 取决 于 仪表 的 现场 
安装 条 件 (例如 管道 口径 、 管 壁 厚度 、 实 际 管 路 的 结构 、 对 称 性 和 流体 类 型 等 )。 上 述 两 类 
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测量 误差 的 总 和 为 测量 点 的 测量 误差 .测量 误差 示意 图 如 图 5-100 所 示 。 
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图 5-100 ”测量 误差 示意 图 
a 一 仪表 自身 的 测量 误差 (0.5 % or +0.02 % o.f.s) bb 一 安装 条 件 引 起 的 测量 误差 (典型 值 为 1.5 % or ) 
c 一 测量 点 测量 误差 (0.5%o. xr +0.02%o.fs. +1.5 % or =2%o0.r. +0.02 % o.f.s.) 


210 





第 /6 总 





传感器 工程 应 用 实例 








在 工业 生产 和 日 常生 活 中 ， 经 常 使 用 到 的 传 感 咒 主要 有 温度 、 压 力 、 流 量 、 物 位 和 成 分 
传感器 等 ， 本 章 通过 展示 这 些 典 型 的 传感器 工程 应 用 实例 ,力求 增强 学 生 的 学 习 兴 趣 ， 开 拓 
学 生 的 知识 视野 ， 激 发 学 生 的 创新 热情 ， 唤 起 学 生 的 创新 意识 ， 培 养 学 生 的 创新 精神 ， 提 高 
学 生 的 创新 能 


6.1 温度 传 感 闫 应 用 实例 


1. 浴池 水 温 控制 器 

浴池 的 水 温 一 般 应 控制 在 38 ~45% 比较 适宜 ， 基 本 工作 原理 是 将 锅炉 芋 汽 通过 管道 加 
入 水 中 ， 最 终 达到 控制 浴池 水 温 的 目的 。 控 制 方法 有 人 工控 制 和 自动 控制 两 种 ， 常 用 的 人 工 
控制 方法 是 通过 调节 莱 汽 阀门 ， 并 靠 人 感觉 探知 水 温 来 控制 浴池 水 温 ， 这 种 方法 控制 精度 较 
差 、 时 间 惯 性 较 大 、 操 作 也 很 不 方便 。 

这 里 介绍 一 种 比较 简单 的 浴池 水 温 自 动 控制 器 ， 可 实现 浴池 水 温 的 自动 调节 ， 控 制 器 的 
电路 工作 原理 图 如 图 6-1 所 示 。 水 银 温 度 计 是 膨胀 式 温 度 计 的 一 种 ， 它 结构 简单 、 读 数 直 
观 。 由 于 水 银 的 凝固 点 是 -39% ， 沸 点 是 356.7% ， 因 此 它 可 以 测量 -39 ~357%C 范围 以 内 
的 温度 。 电 路 中 的 两 个 温度 传感器 采用 电 接 点 玻璃 水 银 温 度 计 B, 和 B, ， 分 别 设 定 浴 池水 温 
的 上 、 下 限 ; PSSR 为 固态 继电器 ， 它 起 着 隔离 交流 电 和 水 温 自控 无 触 点 交流 开关 的 双重 作用 。 
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锅炉 燕 汽 


4 |PSSR|G 


AC220V 




































































图 6-1 浴池 水 温 控制 器 电路 工作 原理 图 
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当 浴 池水 温 低 于 设 定 的 下 限 温 度 下 时 ， 传 感 器 B, 、B, 的 水 银 接 点 均 处 于 断 开 状态 ， 固 
态 继 电器 PSSR 的 低 无 源 电 阻 控制 端 3、4 开路 ， 交 流 无 触 点 输出 端 5、6 接 通 ,继电器 吸 
合 使 电磁 阀 YV 通电 打开 阀门 ， 锅 炉 蒸 汽 便 通过 管道 注入 浴池 水 中 加 热 。 当 水 温 加 热 到 下 限 
温度 Ti 以 上 时 ， 传 感 器 B, 的 水 银 接点 接 通 , 但 由 于 继电器 一 直 处 于 工作 状态 ， 其 常 财 触 
点 Ki 为 开路 状态 ,浴池 中 的 水 仍 继续 加 热 。 当 水 温 升 到 设 定 的 上 限 温 度 mu 时 ,传感器 B， 
的 水 银 接 点 接 通 ，PSSR 的 3、4 端 直接 接 通 ， 输 出 端 5、6 断 开 ， 电磁 阅 YV 断 电 关闭 ， 浴 
池 停止 加 热 。 与 此 同时 继电器 K 停止 工作 ， 其 触 点 K, 回 到 和 常 闭 状态 。 随 着 水 温 的 降低 ， 在 
水 温 处 于 7, 和 了 7 之 间 时 ， 由 于 闭合 ，B, 的 水 银 接点 也 处 于 接 通 状态 ， 电 磁 阀 YV 仍 不 
会 工作 。 只 有 当 浴 池水 温 降 低 到 下 限 温 度 以 下 时 ，B, 的 水 银 接点 断 开 ，PSSR 的 5、6 端 又 
回 到 接 通 状 态 ， 电 磁 阀 重新 开启 ， 闵 汽 又 给 浴池 水 加 热 ， 如 此 往复 循环 ， 始 终 保证 了 浴池 水 
温 的 上 下 限 温度 控制 。 

2. 电热 杯 恒温 器 

电热 杯 恒温 器 电路 如 图 6-2 所 示 。 电 路 由 C,、C, 、VD, ~ VD, 组 成 简易 的 电容 降 压 稳 压 
电路 ， 供 恒温 器 作为 电源 使 用 。 由 集成 电路 IC、R, ~ R, 、RP,， 及 热 敏 电阻 RT 组 成 温度 检测 
电路 ， 由 VT, 及 继电器 K 组 成 控制 电路 ， 通 过 继电器 常 开 触 点 K, 控制 电热 杯 热 丝 R. 的 
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图 62 ”电热 杯 恒温 器 电路 网 





当 电热 杯 水 温 低 于 由 电位 器 RP, 设 定 的 温度 时 ，IC 同 相 输入 端 电压 大 于 反 相 输入 端 电 
压 , IC 输出 高 电 平 ，VT, 导 通 ， 继 电器 民工 作 ， 触 点 Ki 吸 合 ， 电 热 杯 通电 加 热 。 当 水 温 加 
热 到 设 定 的 温度 时 ， 由 于 热 敏 电阻 RT 阻 值 减 小 ,使 IC 同 相 输入 端 电压 小 于 反 相 输入 端 电 
压 ，IC 输出 低 电 平 ，VT, 截止 ， 使 继电器 停止 工作 ，K, 触 点 释放 ,停止 电热 杯 的 加 热 ， 使 
电热 杯 的 水 温 基本 保持 恒定 。 

热 敏 电阻 RT 应 紧 挨 着 电热 杯 的 杯 辟 设置， 温度 的 设 定 由 电位 器 RP, 完成 ， 其 设 定 范 目 
为 40 ~55$% ， 特 别 适 合 奶 液 的 加 热 。 

3. 室内 空气 加 热 器 

PTC 元 件 由 于 具有 升温 快 、 能 自控 、 无 明火 、 安 全 、 节 电 、 成 本 低 、 组 成 电器 的 结构 简 
单 等 特点 ， 是 很 多 发 热 元 件 所 无 法 比拟 的 ， 因 此 它 在 各 种 御寒 用 品 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 





Foy 


212 





第 6 章 ， 传 感 器 工程 应 用 辟 何 Ea 


图 6-3 所 示 是 空气 加 热 伦 的 电路 及 结构 示意 图 。 其 中 PTC 元 件 上 有 许多 小 孔 ， 后 面 装 有 
散热 用 的 鼓风机 。 当 接 通电 源 后 ， 在 鼓风机 工作 的 同时 ，PTC 元 件 由 于 阻 值 小 会 有 大 电流 通 
过 而 开始 加 热 。 由 于 王 风机 不 断 把 吸入 的 空气 从 PTC 元 件 小 孔 排出 ， 而 PTC 元 件 又 有 良好 
的 散热 条 件 ， 因 而 吹出 的 空气 便 把 PTC 元 件 产生 的 热量 带 向 室内 空间 。 由 于 空气 流速 和 
PTC 热量 的 自动 平衡 ， 出 风口 的 温度 达 50 ~ 60% 。 当 鼓风机 由 于 故障 原因 停止 转动 时 ，PTC 
元 件 的 阻 值 会 急剧 增 大 ， 从 而 限制 了 电流 的 通过 ， 热 功率 会 下 降 到 很 低 程度 ， 防 止 发 生意 外 
事故 。 
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图 6-3 ”空气 加 热 顺 的 电路 及 结构 示意 图 














4. 电热 水 器 控 温 咏 
图 6-4 所 示 是 电热 水 器 温度 控制 器 ， 电 路 主要 由 热 敏 电阻 、 比 较 器 、 驱 动 电 路 及 加 热 需 
等 组 成 。 该 电路 可 自动 控制 加 热带 的 通 断 ， 使 水 温 保持 在 90%C 。 
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图 6-4 电热 水 器 温度 控制 占 电 路 图 




















热 敏 电阻 在 25% 时 阻 值 为 100kQ ,温度 系数 为 1kQ0AC 。 在 比较 器 IC 的 反 相 端 加 有 基准 
电压 ， 在 比较 器 IC 的 同 相 端 加 有 可 调 电阻 RP 和 热 敏 电阻 RT 的 分 压 电 压 。 当 水 温 低 于 90% 
时 ， 比 较 器 IC 输出 高 电位 ， 驱 动 晶 体 管 VT 和 VT, 饱和 导 通 ， 使 继电器 kK 工作 ， 接 通 加 热 
器 电路 ; 当 水 温 高 于 90% 时 ， 比 较 器 IC 输出 端 变 为 低 电 位 ， 唱 体 管 VT, 和 VT, 截止 ， 继 电 
器 则 断 开 加 热 器 电路 。 改 变 可 调 电阻 RP 的 阻 值 可 以 得 到 控制 要 求 的 水 温 。 

5. 恒温 土壤 加 热 器 

要 想 使 芯 茹 等 植物 匣 壮 成 长 ， 仅 靠 玻璃 或 农 膜 构成 的 温室 是 不 够 的 ， 还 必须 有 温暖 的 土 
壤 。 人 恒温 土壤 加 热 器 的 电路 如 图 6-5 所 示 ， 本 加 热 器 可 使 小 温室 内 的 土壤 温度 基本 维持 
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图 6-5 恒温 土壤 加 热 器 电路 图 








由 集成 温度 传感器 IC, 、 运 算 放 大 器 等 组 成 比较 器 ， 其 中 电位 器 RP, 用 来 设 定 控制 温 
度 。 当 土壤 温度 低 于 设 定 温度 时 ， 集 成 温度 传感器 AD590 电流 将 减 小 ， 使 IC, 反 相 输 入 端 电 
位 降低 ，IC, 输 出 端 输出 高 电 平 ， 晶 体 管 VT, 、VT, 导 通 , 负载 RL 加 热 。 随 着 土壤 温度 的 升 
高 ， 集 成 温度 传感器 AD590 的 电流 增 大 ， 直 至 达到 设 定 温度 ，IC, 反 相 输 入 端的 电压 高 于 同 
相 输 入 端的 电压 ， 此 时 IC, 输 出 低 电 平 ， 晶 体 管 VT, 、VT 截止 ,停止 对 负载 RL 的 加 热 ， 这 
样 就 基本 上 保持 了 土壤 温度 的 恒定 。 集 成 温度 传感器 必须 放置 在 土壤 中 合适 的 位 置 ， 导 线 和 
加 热 咒 应 有 较 好 的 绝缘 。 

6. 自动 门 控制 电路 

图 6-6 所 示 是 自动 门 控制 电路 原理 图 ， 常 应 用 于 办 公 楼 、 宾 馆 酒 店 的 大 门 自动 控制 。 人 
体 移动 探测 采用 新 型 热 释 电 红外 线 探测 模块 HN911， 它 是 由 一 种 高 热电 系数 的 材料 制 成 的 ， 
如 猪 钛 酸 钻 系 陶瓷 、 乌 酸 锂 、 硫 酸 三 甘 肽 等 探测 元 件 。 其 工作 原理 是 探测 接收 入 体 的 红外 辐 
射 ， 并 转变 成 微弱 的 电压 信号 ， 经 装 在 探头 内 的 场 效 应 晶体 管 放 大 后 向 外 输出 电信 号 。 为 了 提 
高 探测 器 的 探测 灵敏 度 以 增 大 探测 距离 ， 一 般 在 探测 器 的 前 方 装 设 一 个 菲 涅 尔 透镜 ， 它 和 放大 
电路 相配 合 ， 可 将 红外 辐射 信号 放大 70dB 以 上 ， 这 样 就 可 以 探测 到 20m 范围 内 人 的 行动 。 
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图 6-6 自动 门 控制 电路 原理 图 
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电路 主要 由 热 释 电 红外 线 探测 模块 、 检 测控 制 电 路 和 输出 驱动 电路 组 成 。 电 路 中 Vi 用 
作 延 时 控制 ， 通 过 调节 电位 器 RP, 便 可 改变 延 时 控制 的 时 间 。 光 厢 M0C3020 起 交 直 流 隔 离 
作用 ， 当 无 人 通过 自动 门 时 ，HN911 输出 端 为 低 电 平 ，V 无 控制 信号 输出 ， 双 向 晶闸管 关 
闭 ， 负 载 电 动机 不 工作 ， 门 处 于 关闭 状态 。 当 有 人 接近 自动 门 时 ，HN911 模块 检测 到 人 体 
红外 能 量 ， 输 出 端 1 为 高 电 平 输出 ， 双 向 晶闸管 导 通 ,负载 电动 机 工作 ,打开 自 动 门 。 当 自 
动 门 运 行 到 位 时 ， 由 限 位 开关 S 切断 电源 。 由 于 HN911 模块 输出 端 2 输出 的 电 平 正 好 和 输 
出 端 1 的 电 平 相反 ， 故 可 用 输出 端 2 的 输出 控制 自动 门 关闭 。 

7. 采用 热 释 电 红外 传感器 的 灯 控 器 

采用 热 释 电 红外 传感器 制作 的 灯 控 器 ， 可 实现 “人 来 灯亮 ， 人 走 灯 灭 ” 的 功能 ， 既 省 
电 又 方便 ， 特 别 适用 于 宾馆 、 机 关 、 居 民 楼 道 及 家 庭 使 用 ， 灯 控 器 的 电路 如 图 6-7 所 示 。 
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图 6-7 灯 控 器 电路 图 





该 电路 主要 由 热 释 电 红 外 传 感 带 、 红 外 线 处 理 集 成 电路 、 控 制 电路 及 供电 电源 等 组 成 。 
在 集成 电路 IC, 内 部 ， 它 包括 放大 需 、 比 较 器 、 状 态 控制 器 、 延 时 器 等 。 在 IC, 外 部 连接 的 
R,、RP, 和 R, 是 专 为 白天 自动 关 灯 而 设置 的 调节 装置 ， 其 中 R, 为 光敏 电阻 ， 它 的 阻 值 随 光 
照 而 改变 ， 白 天 阻 值 为 几 百 欧 至 几 千 欧 之 间 ， 夜 晚 将 增 大 到 1MQ 以 上 。RP, 电位 器 调节 时 
应 使 电路 在 夜幕 降临 时 IC, 的 2 脚 输出 高 电 平 ， 而 在 天 亮 后 输出 低 电 平 为 宜 。 电 路 中 的 R、 
R; 、Rs 、R 是 为 确定 IC 内 部 放大 器 的 增益 而 设置 的 。 除 此 之 外 ，IC, 外接 的 Rl 、Cio 为 延 时 
网 络 ， 延 时 约 2min。 

当 热 释 电 红外 传感器 958 检测 到 人 体 红 外 信和 号 时 ， 它 将 输出 微弱 的 电信 号 传 至 IC, 的 14 
脚 ， 经 IC, 内 部 两 级 放大 器 放大 ， 再 经 电压 比较 融 与 其 设 定 的 基准 电压 进行 比较 后 ， 输 出 高 
电 平 ， 再 经 延 时 处 理 后 ， 由 IC, 的 2 脚 输出， 驱动 晶体 管 VT, 使 继电器 人 工作 ， 其 触 点 接 通 
电灯 电源 ， 点 亮 电灯 。 当 人 离 去 时 ，2min 后 灯光 自行 熄灭 。 该 电路 还 有 连续 触发 的 功能 ， 
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当 灯 处 于 导 通 点 亮 状态 时 ， 如 果 再 出 现 第 二 次 触发 ， 则 延 时 重新 开始 ， 保 持 灯光 亮 。 知 是 现 
场 有 人 一 直 停留 而 不 离 去 ， 灯 光 就 会 持续 点 亮 而 不 熄灭 。 


8. 温 敏 二 极 管 数字 式 温 度 计 


图 6-8 是 温 敏 二 极 管 数字 式 温 度 计 电路 ， 它 主要 由 A-D 转换 需 ICL7107、 运 算 放 大 带 





LM1324 、3 位 半 LED 显示 电路 、 温 敏 二 极 管 等 组 成 
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图 6-8 数字 温度 计 电 路 图 








由 运算 放大 器 A, 组 成 的 电压 跟随 器 将 A-D 转换 器 IC, 与 温度 采样 电路 分 开 供电 ， 以 减少 
它们 之 间 的 相互 影响 。 晶 体 管 VT, 和 R,、R,、R, 为 温 敏 二 极 管 VD, 提供 了 稳定 的 偏 置 电流 。 
电位 器 RP, 与 R; 为 A-D 转换 器 7107 提供 调 零 电路 ， 用 来 补偿 被 测 温度 为 00 时 A 点 的 电 
位 ， 其 目的 是 当 温 度 为 0 时 ， 调 整 A-D 转换 器 的 输入 电压 等 于 0V， 保 证 显示 髓 显示 09%C 。 
电位 器 RP, 与 尺 为 转换 器 ICL7107 提供 基准 电压 ， 以 实现 当 温 度 为 100% 时 的 满 度 调节 ， 
即 显示 需 显示 100% ， 运 算 放 大 器 A, 及 A, 均 接 成 电压 跟随 右 ， 以 起 到 隔离 缓冲 的 作用 。 

该 温度 计 的 测 温 范围 为 0 ~ 100%C ， 精 度 可 达 + 上 1% ， 具 有 精度 高 、 稳 定性 好 、 通 用 性 



































强 、 价 格 低 及 使 用 方便 的 特点 。 

9. 电 冰 箱 温度 超标 指示 器 

电 冰 箱 冷 藏 室温 度 一 般 都 保持 在 5%C 以 下 ， 
利用 热 敏 电阻 制 成 的 电 冰 箱 温度 超标 指示 融 ， 可 


















































在 温度 超过 5 时， 提醒 用 户 及 时 采取 措施 ， 该 
指示 器 的 电路 如 图 6-9 所 示 。 

电路 由 热 敏 电阻 RT 和 运 放 上 比较 器 IC 等 组 
成 ,在 IC 反 相 端 加 有 R, 和 热 敏 电 阻 RT 的 分 压 电 
压 ， 该 电压 随 冰 箱 冷 藏 室温 度 的 变化 而 变化 。 在 
IC 的 同 相 端 加 有 基准 电压 ， 此 电压 相当 于 冰箱 的 
预定 最 高 温度 ， 电 位 器 RP 调整 预定 温度 的 大 小 ， 
当 冰箱 冷藏 室 的 温度 上 升 时 ， 热 敏 电阻 RT 的 阻 
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值 变 小 ， 使 分 压 电 压 随 之 减 小 。 当 分 压 电 压 小 至 
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图 6-9 电 冰 箱 温 度 超标 指示 器 电路 图 
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设 定 的 基准 电压 时 ，IC 输出 端 呈 现 高 电位 ， 使 VL 指示 灯 点 亮 ， 表示 温度 已 超过 5%C。 
10. 水 开 报警 器 
图 6-10 是 水 开 报警 器 电路 图 ， 电 路 由 温度 传感器 、 放 大 电路 和 报警 电路 组 成 。 
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图 6-10 水 开 报警 器 电路 图 





由 于 半导体 晶体 管 的 漏电 流 fu 和 穿 透 电流 人 .的 大 小 是 随 温度 而 变化 的 。 如 果 选 择 一 个 
半导体 晶体 管 的 1,, 值 在 接近 100%C 时 会 发 生 突变 ， 那 就 可 以 用 它 作 为 水 开 报警 需 的 温度 传 

电路 的 工作 原理 如 下 : 将 温度 传 感 天 放 在 水 壶 盖 上 的 适当 位 置 子 以 固定 ， 然 后 使 用 软 导 
线 把 传 感 顺 和 电子 电路 连接 起 来 ， 这 样 就 组 成 了 水 开 报警 器 。 当 作为 温度 传感器 的 半导体 唱 
体 管 周 围 温度 接近 100% 时 ， 它 的 穿 透 电流 二, 增 大 ， 引 起 VT 的 基 极 电流 增 大 ， 这 个 变化 经 
VT 、VT 、VT: 放 大 后 驱动 VT, 振 荡 电 路 工作 ， 压 电 发 音 片 便 会 发 出 告警 声 。 

11. 客房 火灾 报警 器 

图 6-11 所 示 是 客房 火灾 报警 电路 。 在 每 个 客房 中 设置 有 由 TT201 温 控 晶闸管 组 成 的 火 
灾 传 感 器 ， 在 每 一 路 中 又 都 串 有 发 光 二 极 管 LED ， 其 总 线 串 接 报警 电路 与 电源 相 接 。 为 便于 
了 解 灾 情 ， 发 光 二 极 管 及 报警 电路 均 设 置 在 总 监控 人 台 。 

知 某 一 房间 发 生火 灾 时 ， 房 内 的 环境 温度 升 高 ， 当 环境 温度 达到 温 控 唱 闻 管 的 开启 电压 
时 ， 该 支 路 的 温 控 唱 疗 管 导 通 ， 总 监控 台 上 的 该 路 发 光 二 极 管 发 光 显 示 。 与 此 同时 ， 由 于 温 
控 晶 闸 管 的 导 通 ， 会 使 总 线 电流 增 大 ， 产 生 报 警 信号 ， 该 信号 经 报警 电路 检测 处 理 后 ， 立 即 
发 出 火灾 警笛 声响 。 
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图 6-11 客房 火灾 报警 电路 
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6.2 气体 传 感 费 应 用 实例 


1. 实用 瓦斯 报警 器 

这 种 瓦斯 报警 器 适用 于 小 型 煤矿 及 家 庭 ， 报 警 器 的 电路 如 图 6-12 所 示 。 它 由 气 敏 元 件 
和 电位 器 RP 组 成 气体 检测 电路 ， 时 基 电 路 555 及 其 外 围 元 件 组 成 多 谐振 荡 器 。 当 无 瓦斯 气 
体 时 ， 气 敏 元 件 QM - N; 的 A、B 之 间 电 导 率 很 小 ， 由 电位 器 RP 滑动 触 点 的 输出 电压 小 于 
0.7V，555 集成 电路 的 4 脚 被 强行 复位 ， 振 荡 器 处 于 不 工作 状态 ， 报 警 器 不 发 出 声响 。 当 周 
围 空气 中 有 瓦斯 气体 时 ，A、B 之 间 的 电导 率 迅 速 增 加 ，555 集成 电路 4 脚 变 为 高 电 平 ， 振 
荡 器 电路 起 振 ， 扬 声 央 发 出 报警 声 ， 提 醒 人 们 采取 相应 的 措施 ， 以 防 事故 的 发 生 。 
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图 6-12 ”瓦斯 报警 器 电路 图 























报警 融 除 了 对 瓦斯 气体 的 有 无 可 报警 外 ， 对 烟雾 和 有 害 的 气体 也 可 以 报警 。 调 节 RP 可 
使 报警 器 适应 在 不 同 气体 、 不 同 浓度 环境 条 件 下 的 报警 。 

2. 可 燃气 体 泄露 报警 器 

目前 ， 无 论 在 生产 上 还 是 在 人 们 的 日 常生 活 中 ， 可 燃气 体 已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 由 于 可 
燃气 体 的 易 燃 、 易 爆 和 有 毒 的 特性 ， 及 时 发 现 可 燃气 体 的 泄漏 将 是 安全 使 用 可 燃气 体 的 一 个 
重要 环节 ， 在 各 种 类 型 的 可 燃气 体 报警 需 中 ， 大 都 采用 高 灵敏 度 的 半导体 气 敏 元 件 作为 检测 
探 尖 ,但 往往 忽略 了 半导体 气 敏 元 件 存 在 的 稳定 性 和 可 靠 性 不 良 的 方面 。 可 燃气 体 汇 漏 报警 
器 电路 如 图 6-13 所 示 。 

该 报警 器 采用 载体 催化 型 气 敏 元 件 作 为 检测 探头 ， 报 警 器 电路 简单 ， 报 警 灵 人 敏 度 可 从 
0.2% 起 连续 可 调 ， 当 空气 中 可 燃气 体 的 浓度 达到 0.2% 时 ， 报 警 器 可 发 出 声 光 报 警 。 因 此 ， 
它 特 别 适 用 于 液化 石油 气 、 煤 矿 瓦斯 气 、 天 然 气 、 焦 炉 煤 气 、 发 生 炉 气 、 重 油 裂解 气 、 氧 气 
和 一 氧化 碳 等 各 种 可 燃气 体 的 测 漏 及 报警 。 

电路 图 中 的 D 为 检测 元 件 ， 因 外 观 呈 黑 褐 色 ， 也 称 为 黑 元 件 ，C 为 补偿 元 件 ， 外 观 呈 和 白 
色 ， 又 称 白 元 件 。R。 为 补偿 电阻 。 黑 白 元 件 工作 时 装 在 防爆 气 室 中 ， 通 过 防爆 网 日 与 大 气 
接触 。 而 C、D、R。、R;、R 组 成 检测 桥 路 。 运 算 放 大 器 及 外 围 元 件 组 成 电压 比较 器 ， 半 导 
体 管 VT, 、VT: 、VT, 、VT, 与 发 光 二 极 管 及 扬声器 等 组 成 声 光 报警 电路 ，VT, 、VD; 及 R, 组 
成 控制 开关 电路 ，IC, 和 IC; 等 组 成 两 级 稳 压 电路 ， 为 桥 路 及 比较 器 提供 较 精 密 的 电源 。 报 警 
器 的 电源 由 市 电 经 变压器 降 压 、 整 流 及 滤波 后 提供 。 

当 没 有 可 燃气 体 泄 漏 时 ，A 点 电位 低 于 B 点 电位 ， 电 桥 处 于 相对 平衡 状态 ， 比 较 器 IC， 
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图 6-13 可燃 气体 泄漏 报警 器 电路 图 





输出 低 电 平 ， 使 VT 截止 ， 此 时 发 光 二 极 管 VD, 不 发 光 ， 蜂 鸣 器 无 报警 声 。 当 有 可 燃气 体 汽 
漏 时 ， 在 D 元 件 表面 发 生化 学 反应 ， 使 D 元 件 电阻 增加 ，A 点 电位 上 升 至 高 于 B 点 电位 时 ， 
比较 器 IC, 输 出 高 电 平 ，VT, 导 通 ， 打 开 报警 电路 ， 在 VT, 和 VT; 组 成 的 多 谐振 荡 器 的 作用 
下 ， 发 光 二 极 管 与 蜂 鸣 器 同步 地 发 出 闪光 和 报警 声 。 

3. 酒精 检测 报警 控制 器 

一 般 酒 精 报警 采用 二 氧化 锡 气 敏 元 件 ， 这 种 气 敏 元 件 不 仅 对 酒精 味 敏 感 ， 而 且 对 汽 ? 
味 、 香 烟 味 也 同样 敏感 ， 常 会 使 检测 人 员 出 现 错误 的 判断 。 为 防止 这 种 现象 的 发 生 ， 该 报警 
器 采用 QM - NJ, 型 酒精 气 敏 元 件 探 测 空气 中 散发 的 酒精 ， 并 能 在 驾驶 人 员 饮 酒 上 车 后 ， 强 
制 切断 点 火电 路 ,使 车 辆 无 法 启动 。 该 报警 器 可 以 安装 在 各 种 机 动车 辆 上 用 来 限制 驾驶 员 酒 

















































































































































































































后 开车 。 图 6-14 所 示 是 酒精 检测 报警 控制 器 的 电路 图 。 
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图 6-14 酒精 检测 报警 控制 器 电路 图 
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电路 主要 由 气 敏 检测 电路 、 控 制 开 关 IC, 、 语 音 报警 电路 IC; 、 放 大 上 需 等 组 成 。 当 酒精 
气 敏 元 件 接触 到 酒精 味 后 ， 由 于 A、B 间 内 阻 减 小 ， 使 电位 器 RP 输出 的 电压 升 高 ， 其 电压 
值 随 检测 到 的 酒精 浓度 增 大 而 提高 。 当 该 电压 达到 1. 6V 时 ,使 IC, 控 制 开关 导 通 ,语音 报 
警 器 IC; 发 出 报警 语音 信号 ， 经 IC, 放 大 器 放大 后 由 扬声器 发 出 响亮 的 “ 酒 后 别 开 车 ”的 报 
警 声 ， 放 大 需 同 时 驱动 发 光 二 极 管内 光 报 警 。 与 此 同时 , 继电器 K 因 得 电工 作 ， 其 常 开 触 点 
K, 断 开 、 切 断 点 火电 路 。IC ,为 三 端 稳 压 器 ， 主 要 用 来 提高 传感器 的 工作 稳定 性 。 

4. 烟雾 报警 器 

烟雾 报警 器 是 一 个 由 红外 发 光 管 、 光 敏 晶 体 管 构成 的 串联 反馈 感光 电路 和 半导体 管 开 关 
电路 、IC 集成 报警 电路 等 组 成 ， 电 路 原理 图 如 图 6-15 所 示 。 
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当 被 监视 的 环境 洁净 无 烟雾 时 ， 红 外 发 光 二 极 管 VD, 以 预先 调 好 的 起 始 电流 发 光 ， 该 红 
外 光 被 光敏 晶体 管 VT 接收 后 使 其 内 阻 减 小， 使 得 VD, 和 VT, 上 串联 电路 中 的 电流 增 大 ， 红 外 
发 光 二 极 管 VD, 的 发 光 强度 相应 增 大 ， 光 敏 晶 体 管内 阻 进一步 减 小 ， 如 此 循环 便 形 成 了 强烈 
的 正 反 馈 过 程 ， 直 至 使 串联 感光 电路 中 的 电流 达到 最 大 值 ， 在 Rl 上 产生 的 电压 经 VD, 使 
VT 导 通 ，VT: 截 止 ， 报 警 电路 不 工作 。 

当 被 监视 的 环境 中 烟雾 急 又 增加 时 ， 使 空气 中 的 透 光 性 恶化 ， 此 时 光敏 晶体 管 VT 接收 
到 的 光 通 量 减 小 ， 其 内 阻 增 大 ， 串 联 感光 电路 中 的 电流 也 随 之 减 小 ， 发 光 二 极 管 VD, 的 发 光 
强度 也 随 之 减弱 ， 如 此 循环 便 形成 了 负 反 馈 的 过 程 ， 使 串联 感光 电路 中 的 电流 直至 减 小 到 起 
始 电 流 值 ，R, 上 的 电压 也 降低 到 1.2V, 使 VT, 截 止 ，VT: 导 通 ， 报 警 电路 工作 ， 发 出 报警 信 
号 。 电 容 C, 是 为 防止 短暂 烟雾 的 干扰 而 设置 的 。 











6.3 物 位 传 感 需 应 用 实例 


1. 采用 温度 传感器 的 液 位 报警 器 

液 位 超 限 报警 器 的 电路 原理 如 图 6-16 所 示 ， 它 由 两 个 AD590 集成 温度 传感器 、 运 算 放 
大 顺 及 报警 电路 等 组 成 ， 该 电路 通过 调整 容 吉 内 的 AD590 集成 温度 传感器 位 置 ， 实 现 液 位 
的 超 限 报警 。 

电路 图 中 的 传 感 顺 B, 设置 在 警戒 液 面 的 位 置 ， 而 B, 传感器 设置 在 外 部 。 平 时 两 个 传 感 
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器 在 相同 的 温度 条 件 下 ， 调 节 电 位 器 RP, ， 使 运算 放大 器 的 输出 为 零 ， 无 报警 信号 输出 ; 当 
液 面 升 高 时 ， 传 感 器 B, 将 会 被 液体 淹没 ， 由 于 液体 温度 与 环境 温度 不 同 ， 使 运算 放大 器 输 


出 控制 信号 经 报 管 电路 报警 。 
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2. 采用 光电 开关 的 注油 液 位 控制 装置 


图 6-17 是 油箱 液 位 控制 装置 图 。DF 是 控制 进 油 的 电磁 阅 ， 油 箱 的 一 侧 有 一 根 可 


图 6-16 液 位 报警 器 





显示 液 











位 的 透明 玻璃 管 ， 在 玻璃 管 上 套 有 一 个 光电 传 感 带 ， 传 感 右 由 指示 灯泡 和 光敏 二 极 管 组 成 ， 
它 可 以 在 玻璃 管 上 来 回 移动 ， 以 设 定 所 控 注 油 的 液 位 。 


DF 





图 6-17 
1 一 电磁 阀 2 一 油箱 3 一 透明 玻璃 管 





注油 液 位 控制 装置 示意 
4 一 光电 传感器 “5 一 灯泡 6 一 光敏 二 极 管 
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7 一 紧 固 螺钉 


图 6-18 是 该 装置 的 电路 原理 图 。 当 液 位 低 于 设 定 的 位 置 时 ， 灯 泡 发 出 的 光 经 玻璃 管 壁 
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图 6-18 液 位 控制 电路 图 


221 


a 梧 感 器 与 检测 技术 及 应 用 


的 散射 ， 到 达 光 敏 二 极 管 的 光 微 弱 ， 光 敏 二 极 管 VD 呈现 较 大 的 阻 值 ， 此 时 VT, 和 VT, 导 通 ， 
继电器 K 工作 ， 其 常 开 触 点 K 闭 合 ， 电 磁 阀 DF 得 电工 作 ， 由 关闭 状态 转 为 开启 状态 ， 
源 开始 向 油箱 注油 。 当 油 位 上 升 超过 设 定 的 液 位 时 ， 灯 泡 发 出 的 光 经 透明 玻璃 管内 油 柱 形成 
的 透镜 ， 使 光敏 二 极 管 VD, 接 收 到 强 光 ， 其 内 阻 变 小 ， 此 时 VT, 和 VT. 由 导 通 状态 变 为 截止 
状态 ， 继 电器 停止 工作 ， 释 放 触 点 K ， 电 磁 阀 DF 失 电 而 关闭 ， 停 止 注油 。 

3. 采用 光纤 式 光电 传感器 检测 液 位 

采用 光纤 式 光 电 传 感 器 检测 液 位 的 工作 
原理 如 图 6-19 所 示 。 它 采用 两 组 光纤 式 光电 
传感器 ， 一 组 用 来 设 定 液 面 上 限 控制 部 位 ， 
另 一 组 用 来 设 定 液 面 下 限 控制 部 位 ， 将 它们 
按 某 一 角度 装 在 玻璃 饶 的 两 侧 。 

由 于 液体 对 光 有 折射 作用 ， 当 在 投 光 光 
纤 与 光纤 传感器 之 间 有 液体 时 ， 光 纤 传 感 融 































































































可 接收 到 光 信 号 ， 并 由 放大 器 内 的 光敏 元 件 图 6.19 液 位 检测 原理 图 
转换 成 电信 号 输出 。 而 无 液体 时 ， 投 光 光 纤 1 一 玻璃 2 一 透镜 3 一 受 光 光纤 传感器 
发 出 的 光线 则 不 被 光纤 传感器 接收 。 因 此 上 4 一 投 光 光纤 5 一 液 面 6 一 放大 器 


下 限 安装 的 光纤 式 光电 传感器 通过 检测 光 信 
号 ， 再 转换 成 电信 号 ， 经 控制 电路 便 可 对 上 下 限 之 间 的 液 位 进行 控制 ， 液 面 的 控制 精度 可 达 


土 1mm。 


6.4 ”位移 传感器 应 用 实例 


1. 霍 尔 转速 表 

霍 尔 转速 表 的 电路 原理 框图 如 图 6-20 所 示 ， 
它 由 装 有 永久 磁铁 的 转盘 、 霍 尔 集 成 传感器 、 选 
通 门 、 时 基 信 号 、 计 数 装 置 、 电 源 等 组 成 ， 在 计 
数 装 置 内 有 计数 器 、 寄 存 器 、 译 码 右 、 驱 动 妖 及 
显示 器 等 。 

转速 表 的 整 机 电路 如 图 6-21 所 示 。 转 盘 的 输入 轴 和 被 测 物 体 旋转 轴 相 连 ， 被 测 物体 旋 
转 时 ， 转 盘 随 之 转动 。 当 转盘 上 的 永久 小 磁铁 经 过 霍 尔 集成 传感器 时 ， 在 霍 尔 集成 传感器 的 
输入 端 将 感知 到 一 个 磁 信 和 号， 转盘 不 停 地 转动 ， 霍 尔 集成 传感器 便 输出 转速 信号 。 该 信号 经 
非 门 局 倒 相 , 输入 至 与 非 门 的 输入 端 1。F, 的 2 输出 端 接收 来 自 时 基 电 路 555 送 来 的 方 
波 脉冲 信号 ， 这 个 时 基 信 号 用 来 控制 选 通 门 F, 的 开 与 闭 ， 以 此 来 控制 转速 信号 能 否 从 下， 
输出 。 

开机 后 ， 转 速 信号 立即 被 加 在 的 1 输入 端 ， 如 果 此 刻 时 基 信 号 为 低 电 平 ， 则 选 通 门 
星 关闭 状态 ,转速 信 号 无 法 通过 选 通 门 。 当 第 一 个 时 基 信 号 到 来 时 ， 选 通才 开启 ， 并 同时 使 
计数 装置 中 的 LE 端 呈 寄存 状态 。 时 基 信 和 号 的 前 治 也 同时 触发 反 相 器 F 和 由 Fs、Rs、R;、 
VD, 、VD; 组 成 的 微分 复位 电路 ， 复 位 脉冲 由 VD; 输 出 ， 使 计数 装置 内 的 计数 器 清 零 。 时 基 
言 号 在 完成 上 述 功能 后 ， 时 基 信 和 号 在 一 个 单位 时 间 内 (例如 1min) 保持 高 电 平 ， 在 这 个 时 
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图 6-20 堆 尔 转速 表 的 电路 原理 框图 





























第 6 章 ”传感器 工程 应 用 卖 何 | 


IC6、 IC7、 ICs CL102x3 











































































































到 E 

















































































































































































































































































































































































































. 
SH 1.2kQ 
cE 
* Fi 
1 IC3 
(Fi Fs Fs, Fs) 
- 
4 
P 1 GE) 
1 及 | 
2 TO95 
o -HSV 
RI 及 > 有 3 
S1lk 20kG@ 10kQ 
Ce 
Fa Fs 10pF VD; 
8 1 I | 
7 | 
1 VD 
ic IMGA2 cz ?RG 
3 555 6 IMQ Rs 小 51k' 
1 5 7 
|_ CG IC; 
Sp ke 
47PFE 7805 ey 
= 
0.1 pF 
a 小 总 @ 中 由 总 
> = 6pF 0033pF=— = 47kF 
全 
~10V 6 = 








图 6-21 转速 表 的 整 机 电路 





间 内 选 通 门 F, 一 直 开 启 ， 转 速 信号 则 通过 选 通 门 送 至 计数 装置 计数 ， 实 现 了 在 单位 时 间 内 
的 计数 。 当 单位 时 间 结 束 时 ， 时 基 信 和 号 呈 低 电 平 ， 使 选 通 门 F, 关闭 并 自动 置 计数 装置 的 LE 
端 为 送 数 状态 ， 此 时 计数 器 内 容 送 至 寄存 器 并 同时 显示 寄存 器 内 容 。 当 第 二 个 时 基 信 和 号 到 来 
时 ， 又 把 计数 器 的 内 容 清 零 ， 并 重复 上 述 过 程 ， 但 此 时 的 寄存 器 及 显示 器 的 内 容 不 变 , 只 有 
当 第 二 次 采样 结束 后 才 会 更 新 而 显示 新 的 测试 结 

整 机 电源 由 7805 三 端 稳 压 器 供给 。 时 基 信 号 由 555 集成 电路 及 外 围 元 器 件 组 成 一 个 多 
谐振 荡 器 ， 由 3 脚 输出 一 系列 方 波 脉冲 信和 号。 

计数 装置 采用 3 个 LED 数码 管 与 CMOS 电路 为 一 体 的 功能 模块 组 成 ， 模 块 由 计数 器 、 
寄存 器 、 译 人 码 侨 、 了 驱动 器 、 显 示 器 5 部 分 组 成 ， 如 图 6-22 所 示 。 它 的 LE 脚 为 低 电 平时 ， 将 
计数 器 A、B、C、D 的 状态 打 入 锁定 触发 器 ， 并 同时 显示 ; 当 LE 脚 为 高 电 平 时 , 已 打 入 的 
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数据 在 触发 器 中 锁定 ， 此 时 输出 状态 及 显示 的 数字 将 不 受 计 数 央 输 出 端 Q\ 、Qa 、Qc 、Qn 的 
状态 变化 的 影响 。R 为 计数 器 的 复位 端 ， 当 R 为 1 时 ， 计 数 器 内 容 复 零 ， 但 不 影响 锁定 触发 
器 的 状态 。BL 为 熄灭 控制 端 ， 当 BL 为 1 时， 数码 管 及 小 数 点 无 条 件 炸 灭 。EN 和 CL 为 计 
数 允许 端 和 计数 右 的 脉冲 输入 端 。 当 EN 为 1 时，CL 正 跳 变 计数 ， 当 EN 为 零 时 ， 不 计数 。 
C0 在 计数 融 为 8 和 9 时 输出 高 电 平 ， 作 为 下 一 级 计数 器 的 进位 脉冲 。 
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图 6-22 计数 装置 原理 示意 图 




















2. 摩托 车 电子 速度 表 

摩托 车 上 大 都 使 用 机 械 式 速度 表 ， 由 于 结构 复杂 ， 给 安装 和 使 用 带 来 不 少 麻烦 。 摩 托 车 
电子 速度 表 采 用 红外 光电 传感器 检测 速度 ， 使 用 集成 电路 组 成 整 机 ， 具 有 安装 简单 、 使 用 可 
靠 、 读 数 直观 等 特点 。 

图 6-23 是 摩托 车 电子 速度 表 的 电路 图 。 整 个 电路 由 速度 检测 电路 、 计 数 译 码 显示 器 和 
时 基 闸 门 发 生 需 等 组 成 ， 电 源 从 摩托 车 点 火电 源 供给 。 

速度 检测 电路 采用 红外 光电 传感器 ， 它 由 一 对 红外 发 射 管 、 红 外 接收 管 构 成 。 红 外 发 
射 、 接 收 管 分 别 固定 在 前 轮 两 侧 ， 当 车 轮转 动 时 ， 车 轮 上 的 辐 条 挡 光 ， 使 红外 接收 管 可 以 在 
车 轮 旋 转 一 周 内 产生 多 个 脉冲 ， 脉 冲 数 的 多 少 取 决 于 辐 条 的 数量 。 该 脉冲 信号 经 IC，。 施 密 
特 触 发 器 整形 后 被 送 入 IC, 计 数 。 

计数 译 码 显示 器 主要 由 3 位 BCD 计数 器 IC, 组 成 ， 它 们 以 同步 方式 级 联 ， 与 内 部 的 锁 
存 器 和 转换 器 配合 ， 由 IC, 的 4 个 输出 端 输出 BCD 码 ， 数 字 选 择 输出 端 提 供与 分 时 同步 输出 
的 控制 信号 ， 形 成 动态 扫描 方式 驱动 显示 器 工作 ，IC, 的 LE 端 为 锁 存 控制 端 ， 低 电 平 送 数 ， 
高 电 平 锁 存 ，R 端 为 复位 控制 端 ， 高 电 平 复位 。IC; 为 BCD/7 段 译 码 /驱动 器 ， 它 与 3 位 共 阴 
极 数码 管 构 成 译 码 显示 电路 。 
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到 6-23 ”摩托 车 电子 速度 表 的 电路 图 














时 基 闸 门 发 生 器 有 两 个 作用 . 一 是 给 IC, 建 立 一 个 合适 的 清 零 周期 ， 也 就 是 闸门 时 间 ， 
以 便 不 断 获取 新 采样 的 速度 值 ， 另 一 个 是 使 IC, 适 时 地 锁 存 及 送 数 ， 以 便 在 IC, 复 位 计数 期 
间 将 原来 的 速度 值 保 存 。 
时 基 闸 门 的 频率 由 下 式 确定 ， 即 
f= 速度 单位 - lkmh 
辐 条 间隔 ”wmD/AN 





(6-1) 


式 中 D 一 一 车 轮 的 直径 ; 
NN 一 一 辐 条 数 。 
电路 中 的 时 基 信 号 由 IC， ,和 R 、C, 组 成 多 谐振 荡 器 ，IC，,; 为 缓冲 级 ，C, 、 尺 ,构成 微分 
信号 ， 经 IC, _; 整 形 后 作为 锁 存 信号 ,使 IC; 将 所 计数 值 锁 存 ，IC, ,，、IC, ;及 C;、R; 构 成 复 
位 脉冲 ,使 IQ 复位 。 
3. 磁 电 式 转速 计 
磁 电 式 转速 计 的 电路 如 图 6-24 所 示 。 它 由 磁 电 式 转 速 传 感 句 、 单 稳 态 触发 电路 、 显 示 
仪表 等 组 成 。 当 磁 轮 随 被 测 转轴 一 起 转动 时 ， 在 永久 磁铁 上 的 线圈 便 会 产生 一 系列 的 感应 肪 
冲 ， 脉 冲 的 频率 与 磁盘 的 转速 成 正比 。 单 稳 态 触发 电路 由 555 集成 电路 及 其 外 围 元 器 件 组 
成 ， 当 被 测 轴 转 速 为 零 时 ，555 集成 电路 2 脚 的 电压 为 4 SV， 输 出 端 3 脚 为 零 。 当 被 测 轴 转 
动 时 ， 传 感 器 输出 的 负 向 脉冲 触发 555 集成 电路 ， 每 触发 一 次 ， 从 555 集成 电路 3 脚 输出 一 
个 幅度 为 V.。、 宽 度 等 于 1. 1 x RC; 的 方 波 信号 。 该 方 波 的 频率 等 于 触发 脉冲 的 频率 ， 因 此 
输出 方 波 的 平均 值 正比 于 被 测 转 速 。 接 在 输出 端的 表 可 直接 显示 出 被 测 转 速 的 大 小 ， 电 位 器 
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图 6-24 ” 磁 电 式 转速 计 的 电路 图 








4. 光电 式 转 矩 测量 仪 

光电 式 转 矩 测量 仪 原理 图 如 图 6-25 所 示 。 整 
个 装置 由 弹性 扭转 轴 、 两 个 光栅 盘 、 光 源 及 硅 太 
阳 电 池 组 成 ， 光 栅 盘 用 有 机 玻璃 制 成 ， 在 它 上 面 加 图 
有 数量 相等 的 辐射 状 黑色 条 纹 ， 弹 性 扭转 轴 在 没 这 
有 转 矩 作用 时 ， 光 栅 盘 1 上 的 透 光 部 位 正好 对 准 
光栅 盘 2 上 的 黑色 部 位 ， 这 时 ， 光 源 发 射 的 光 不 ~- 全 | 
能 照射 在 硅 太 阳 电池 上 ， 所 以 硅 光 电池 没有 光电 | 
流 输 出 信号 。 : 

当 弹 性 扭转 轴 受 到 转 和 矩 1 的 作用 时 ， 扭 转轴 图 55， 光电 起 名 是 测 旺 仪 计 遂 图 
会 发 生 扭转 变形 ， 这 时 光栅 盘 1 和 光栅 盘 2 就 相 光栅 各 1 2 一 光 央 航 2 3 天 性 所 转 
差 一 个 角度 ， 以 致 形成 一 个 透 光 窗口 ， 该 窗口 的 4 一 光源 5 一 硅 太 阳 电 池 
大 小 与 转 矩 M 成 正比 ， 也 就 是 和信 射 到 硅 太阳 电池 
上 的 光 能 量 与 转 矩 MM 成 正比 ， 转 矩 的 变化 转换 成 光电 流 的 变化 ， 因 此 可 测 得 转 矩 的 大 小 。 

5. 光 控 自动 水 龙头 

光 控 自动 水 龙头 用 于 公共 场合 ， 不 但 可 节约 用 水 ， 还 可 防止 传染 病 的 感染 ， 电 路 如 
图 6-26 所 示 。 

由 时 基 电 路 555 组 成 40kHz 的 多 谐振 荡 器 驱动 红外 发 光 二 极 管 VD 向 外 发 出 红外 光 ， 该 
红外 光 经 凸透镜 聚焦 后 被 红外 接收 二 极 管 VD, 接 收 。IC, 是 一 个 专用 红外 线 接收 放大 器 ， 内 
含 前 置 放大 、 滤 波 、 积 分 检 波 、 整 形 电路 ， 并 可 为 VD, 提 供 偏 置 电压 。IC, 的 中 心 频率 由 R 
确定 ， 一 般 为 40kHz。 当 红外 接收 二 极 管 VD, 接 收 到 VD, 发 出 的 红外 调制 光 时 ，IC, 第 7 脚 变 
为 低 电 平 ， 使 VT 截止 ,继电器 不 工作 ， 其 常 开 触 点 K, 使 电磁 痪 DF 得 不 到 电 ， 因 此 水 
龙头 处 于 关闭 状态 ， 这 也 是 水 龙头 的 一 般 状 态 。 当 有 人 洗手 时 ， 手 挡住 了 VD 发 往 VD, 的 红 
外 光线 ，IC, 第 7 脚 由 低 电 平 变 为 高 电 平 ， 使 VT, 导 通 ， 继 电器 工作 ， 其 触 点 K, 闭合 ， 电 
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图 6-26 光 控 自动 水 龙头 电路 图 





























磁 立 DF 动作 ， 水 经 电磁 阀 DF 自动 流出 。 洗 手 完毕 ， 人 走 手 离 ，VD, 发 出 的 红外 光线 又 照射 
到 VD, 上 ， 电 磁 阀 又 恢复 到 平时 关闭 状态 。 

6. 带 警 示 牌 烟 币 

带 警 示 牌 烟 氏 的 电路 如 图 6-27 所 
示 。 烟 氏 可 放 在 家 里 或 办 公 室 使 用 ， 
当 吸 烟 者 向 烟 和 内 弹 掉 烟灰 时 ， 烟 生 
内 的 红色 指示 灯 立 即 显示 “吸烟 有 害 
健康 ”的 警示 牌 ， 劝 告 人 们 戒烟 。 

电路 主要 由 光敏 二 极 管 、555 时 基 
电路 、 灯 泡 及 外 围 元 器 件 等 组 成 。 当 
吸烟 者 向 烟 氏 内 弹 烟 灰 时 ， 烟 头 靠 近 Tc CO 
光敏 二 极 管 VD, ， 烟 头发 出 的 红外 线 辐 2 10uF 
射 使 光敏 二 极 管 的 内 阻 减 小 ， 相 当 于 二 
在 555 时 基 电 路 的 2 脚 接 入 一 个 低 电 平 图 6-27 ”戒烟 缸 电 路 图 
信和 号， 因此 ，555 时 基 电 路 的 输出 端 第 
3 脚 立 即 输出 高 电 平 ， 点 亮 小 灯泡 ， 调 整 R 的 阻 值 ， 使 烟头 在 距 烟 氏 中 的 光敏 二 极 管 50 ~ 
100mm 范围 内 时 ， 小 灯泡 均 可 发 光 。 
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7. 大 米 光 电 分 选 机 

大 米 光 电 分 选 机 是 一 种 用 来 排除 大 米 中 的 杂质 及 变质 米粒 的 自动 分 选 设备 。 主 要 工作 原 
理 是 : 大 米 及 杂质 等 在 一 定 光源 照 
射 下 ,会 发 出 不 同 的 光 信 号 ， 该 信 
号 在 光 传 感 器 上 转换 成 电信 号 ， 经 
放大 及 信号 处 理 后 ， 用 来 推动 执行 
机 构 一 一 气动 电磁 阀 ， 吧 出 气流 ， 
将 杂质 及 变质 大 米 吹 掉 ， 使 好 大 米 
流入 合格 米 柜 内 ， 从 而 完成 大 米 的 
分 选 工作 。 

大 米 分 选 机 主要 由 振动 机 、 滑 
槽 、 光 箱 、 鉴 别 控制 电路 、 气 动 执 
行 机 构 等 构成 ， 如 图 6-28 所 示 。 待 
分 选 的 大 米 从 振动 下 料 部 分 经 振动 
机 振动 溜 入 滑 模 后， 大 米 被 排 成 单 
行 ,一 粒 接 一 粒 地 落 入 光 箱 内 。 在 
光 箱 上 安装 有 光源 及 光学 探头 ， 当 
光源 发 射出 的 光线 照射 在 被 选 大 米 
上 时 ， 反 射出 一 个 个 光 反 射 信 号 ， 
这 些 光 信号 经 探头 里 的 透镜 、 光 A 
概 和 滤 色 片 ， 被 光 传 感 器 所 接收 并 图 628 ”大米 光电 分 选 机 工作 原理 图 



























































输出 由 大 米 、 杂 质 等 形成 的 电 脉 冲 
信和 号 oO 


为 了 消除 大 米 体 积 大 小 对 信号 的 影响 ， 在 落 料 电路 的 背后 装 有 背景 板 ， 调 节 背 景 板 的 色 
彩 ， 使 得 背景 板 产生 的 光 反 射 信号 与 大 米 单 位 面积 上 产生 的 光 反 射 信号 相 一 致 。 这 样 ， 不 论 
大 米 体积 大 小 ， 其 反射 回来 的 光 信号 是 不 变 的 ， 而 只 有 大 米 中 的 杂质 等 通过 时 才 产 生 光 脉冲 
信号 。 由 光 传 感 絮 检测 出 的 杂质 等 存在 的 电信 号 ， 经 处 理 电路 送 给 控制 电路 进行 鉴别 ， 经 鉴 
别 认定 是 杂质 等 时 ， 控 制 电 路 输出 信号 使 气动 电磁 阀 工 作 ， 电 磁 阀 吐出 的 气体 准确 地 把 杂质 
等 吹 入 废弃 箱 内 。 

8. 产品 计数 器 

利用 光敏 器 件 制 成 的 产品 计数 器 ， 具 有 非 接 
触 、 安 全 可 靠 的 特点 ， 可 广泛 应 用 于 自动 化 生产 
线 的 产品 计数 ， 如 机 械 零 件 加 工 、 输 送 线 产 品 、 
汽水 、 瓶 装 酒 类 等 ,产品 计数 器 的 工作 原理 如 
图 6-29 所 示 。 

当 产 品 在 传送 带 上 运行 时 ， 不 断 地 遮挡 光源 
到 光敏 器 件 间 的 光路 ， 使 光电 脉冲 电路 随 着 产品 
的 有 无 产生 一 个 个 电 脉冲 信和 号。 产品 每 诞 光一 次 ， 
光电 脉冲 电路 便 产 生 一 个 脉冲 信号 ， 因 此 输出 的 图 6-29 产品 计数 器 工作 原理 图 
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脉冲 数 即 代表 产品 的 数目 ， 该 脉冲 经 计数 电路 计数 并 由 显示 电路 显示 出 来 。 

9. 红外 自动 干 手 器 

红外 自动 干 手 器 安装 于 卫生 间 内 ， 利 用 热风 吹 干 手 上 的 水 分 ， 是 一 款 安全 卫生 、 使 用 方 
便 的 生活 用 品 ， 其 电路 原理 如 图 6-30 所 示 。 






















































































































































































+9V 
O 
Rie Ro lk R, 1IMQ Ri 00 
3kQ 
Fi~Fs Ri | Rs Rio 一 Cs 
CD4069 VD yAH _g 4.7kg| 4.7kQ| 1000pF 
|] ls 上 + 对 1 VD;s R13 3 VTa 
8050 一 Cs 1N4148 
1 C， 560pF F; Fs Fy VD ee 
{vn 560pFE VT 1N4148 470pF 
R3 5.1kQ VT RR 
FI F2 9014 14 
9014 ,ako 
仿 丙 旋 和 记 。 中 4 
10k@ 4.7kQ | 560pF a7kQ 47kQ Ce 
10uF y7 
VD; 
O 


























Ki 





~220V 











图 6-30 红外 自动 干 手 器 原理 图 











它 是 一 个 由 六 反 相 器 CD4069 组 成 的 红外 控制 电路 。 反 相 器 FF, 、F,、 半 导体 晶体 管 VT， 
及 红外 发 射 二 极 管 VD 等 组 成 红外 光 脉 冲 信 号 发 射电 路 。 红 外 光敏 二 极 管 及 后 续 电 路 组 成 红 
外 光 脉 冲 的 接收 、 放 大 、 整 形 、 滤 波及 开关 电路 ， 当 我 们 将 手 放 在 干 手 器 的 下 方 10 ~ 15em 
时 ， 由 VD, 发 射 的 红外 光线 经 人 手 反 射 后 被 红外 光敏 二 极 管 VD, 接 收 并 转换 成 脉冲 电压 信 
号 ， 经 VT 、VT 放 大 ， 再 经 反 相 器 F 、 也 整形 ， 并 通过 VD; 回 C6 充电 变 为 高 电 平 ， 经 反 相 
器 了, 变 为 低 电 平 ， 使 VT, 导 通 ， 继 电器 K 得 电工 作 ， 其 触 点 K, 闭 合 ， 启 动 电 热风 机 向 手 部 
进行 干燥 处 理 。 为 防止 人 手 晃 动 而 偏离 光 控 部 分 ， 造 成 短 时 的 信号 消失 ， 而 使 电路 不 能 连续 
工作 ， 在 电路 中 由 VD;、Ri,、Ce 组 成 延 时 关机 电路 ， 当 手 离 开光 控 部 分 时 ，C6 通 过 Ri, 需 要 
一 段 时 间 ， 因 此 在 短 时 间 内 C6 上 仍 可 保持 高 电 平 存在 ,使 后 级 电路 仍 保持 原 工作 状态 不 变 。 

10. 红外 线 警 戒 报 警 器 

该 报警 器 可 设置 在 无 人 看 守 而 又 防止 外 人 误 入 的 场合 ， 当 人 们 误 入 禁区 时 ， 便 会 被 红外 
线 报警 器 感应 ， 发 出 声响 及 警示 灯光 ， 和 警告 你 不 许 进入 。 图 6-31 所 示 是 红外 线 警 戒 报警 器 
的 工作 原理 图 。 

该 电路 由 光源 、 接 收 右 和 声 光 报警 电路 3 部 分 组 成 。 光 源 使 用 普通 的 白炽 灯泡 ， 当 点 亮 
灯泡 时 ， 由 于 灯丝 的 温度 很 高 ， 能 产生 较 强 的 红外 辐射 ， 灯泡 发 出 的 可 见 光 经 滤 光 片 滤 掉 ， 
红外 光 便 可 向 外 发 射 。 在 中 光源 发 射 点 一 定 距离 处 ， 设 置 有 红外 接收 器 ， 这 样 在 红外 光源 和 
接收 器 之 间 就 形成 一 条 用 肉眼 看 不 见 的 红外 警戒 线 。 无 人 遮挡 红外 线 时 ， 红 外 线 经 凸透镜 聚 
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图 6-31 红外线 警戒 报警 器 工作 原理 网 








光 后 直接 照射 在 光敏 二 极 管 VD 上， 光敏 二 极 管 的 电阻 变 小 ， 从 而 使 VT 导 通 、VT 处 于 截 
止 状态 ， 接 在 VT, 集 电极 的 继电器 不 工作 ， 其 触 点 K, 常 开 ， 因 此 声 光 报警 系统 得 不 到 电 
源 电 压 也 处 于 不 工作 状态 。 当 有 人 通过 红外 警戒 线 时 ， 红 外 线 被 人 体 诞 挡 ， 光 人 敏 二 极 管 因 无 
光照 射 其 内 阻 增 大 ， 于 是 VT 截止 ，VT, 变 为 导 通 ,继电器 K 工作 ， 其 触 点 K, 闭合 ， 使 声 光 
报警 系统 得 电工 作 ， 发 出 声 光 报警 信号 。 由 于 继电器 K 工作 时 ,使 触 点 K, 闭合 ， 继 电器 民 
自 锁 ， 其 作用 是 防止 人 进入 禁区 以 后 ,电路 又 恢复 正常 状态 。 继 电器 自 锁 后 ， 再 按 动 一 
下 开关 S， 便 可 使 电路 恢复 正常 状态 ， 以 备 再 次 报警 。 

11. 条 形 码 扫描 笔 光敏 晶体 管 

现在 越 来 越 多 的 商品 包装 外 壳 上 都 印 有 条 形 码 ”光敏 二 极 管 
符号 。 条 形 码 是 由 黑白 相间 、 粗 细 不 同 的 线条 组 成 
的 ， 它 上 面 带 有 商品 型 号 、 规 格 、 价 格 等 相关 信 
息 ， 对 这 些 信息 的 检测 是 通过 光电 扫描 笔 来 实现 数 
据 读 入 的 。 

扫 摘 笔 的 前 方 为 光电 读 入 头 ， 它 由 一 个 发 光 二 
极 管 和 一 个 光敏 晶体 管 组 成 ， 如 图 6-32 所 示 。 当 
扫描 笔头 在 条 形 码 上 移动 时 ， 若 遇 到 黑色 线条 ， 发 
光 二 极 管 发 出 的 光线 将 被 黑 线 吸收 ， 光 敏 晶 体 管 接收 不 到 反射 光 ， 呈 现 高 阻抗 ， 处 于 截止 状 
态 。 当 遇 到 白色 间隔 时 ， 发 光 二 极 管 所 发 生 的 光线 被 反射 到 光敏 晶体 管 的 基 极 ， 光 敏 晶 体 管 


产生 光电 流 而 导 通 。 
整个 条 形 码 被 扫描 笔 扫 过 之 。 区 电 扫描 笔 | 下 下 ~ 扫描 方向 
™ 
™ 





图 6-32 条形码 扫描 笔 笔头 结构 





后 ， 光 敏 晶 体 管 将 条 形 码 变 成 了 一 

个 个 电 脉冲 信号 ， 该 信号 经 放大 、 a 

整形 后 便 形成 了 脉冲 列 ， 脉 冲 列 的 / 和 

宽 窦 与 条 形 码 线 的 宽窄 及 间隔 成 对 fm TN ma 
应 关系 ， 如 图 6-33 所 示 。 脉 冲 列 再 

经 计算 机 处 理 后 ， 完 成 对 条 形 码 信 oi 

息 的 识别 。 图 6-33 ”扫描 笔 输 出 的 脉冲 列 
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12. 电位 器 式 液 面 高 度 测试 仪 

该 测试 仪 由 电位 器 作为 位 移 传感器 ， 配 以 电 桥 电路 组 成 液 位 检测 电路 ， 测 试 仪 的 电路 原 
理 图 如 图 6-34 所 示 。 

电路 中 电位 器 RP, 装置 在 液 位 检测 滑轮 上 ， 人 
如 图 6-35 所 示 ， 电 位 器 RP, 的 动 辟 轴 固定 在 滑轮 | 
的 中 心 ， 当 浮子 随 液 面 变化 升 高 或 降低 时 ， 通过。 R13009 We 
拉线 便 可 带动 滑轮 转动 ， 使 RP, 的 动 辟 旋转 。 由 
于 RP, 旋转 时 其 阻 值 发 生变 化 ， 使 电 桥 电路 失去 Rs 3009 R 3000 
平衡 。 为 了 测 出 液 面 高 度 的 变化 ， 可 旋 动 旋钮 通 
过 拉线 带动 电位 器 RP, 上 的 滑轮 转动 ， 使 RP, 的 Bav 
阻 值 发 生变 化 ， 直 到 电流 表 A 的 指针 回 到 零 位 ， I 
使 电 桥 电路 重新 达到 平衡 ， 通 过 RP, 同 轴 安 装 的 图 6-34， 液 面 测试 仪 电路 图 
刻度 盘 上 的 读数 ， 便 可 测 知 液 面 的 高 度 。 

当 电位 器 RP, 使 用 普通 线 绕 电 位 器 时 ， 它 的 检测 范围 在 滑轮 确定 合理 时 可 达 lm。 若 使 
用 多 圈 电 位 器 或 齿轮 传动 机 构 ， 其 测试 范围 可 扩大 很 多 。 




























































































电位 器 滑轮 y 
RP, py RR 2 
浮子 
四 旋钮 











a 


图 6-35 ” 液 面 高 度 测试 仪 机 构 示意 图 











13. 数 显 划 线 尺 

对 大 工件 的 划 线 ， 按 传统 的 工艺 方法 常 采 用 游标 高 度 划 线 矿 进 行 ， 但 是 这 种 方法 精度 
差 、 效 率 低 ， 已 无 法 适应 现代 机 械 加 工 的 要 求 。 

数 显 划 线 尺 是 一 种 新 型 的 划 线 工具 ， 它 采用 直线 型 感应 同步 絮 作 为 机 械 位 移 传 感 带 ， 配 
以 数 显 表 和 机 械 装 置 等 组 成 整个 系统 ， 如 图 6-36 所 示 。 其 中 ， 滑 尺 部 件 和 划 线 刀 组 装 在 一 
起 , 它们 可 以 治 轨道 上 下 请 行 ， 以 确定 划 线 的 太 才 。 在 基 座 内 装 有 匹配 变压器 和 前 置 放大 
器 ， 前 置 放 大 器 用 来 放大 感应 同步 器 检测 到 的 位 移 信号 ， 然 后 将 放大 的 检测 信号 送 往 数 显 表 
进行 电路 处 理 和 显示 ; 匹配 变压器 则 用 于 滑 尺 的 阻抗 匹配 ， 并 通过 内 部 的 可 调 电 阻 使 送 给 请 
尺 两 绕组 的 励磁 电流 相等 ， 以 保证 测量 的 精度 。 

当 滑 尺 部 件 上 下 移动 时 ， 数 显 表 将 如 实地 反映 出 它 的 位 移 量 ， 其 精度 可 达 0. 01mm。 除 
此 之 外 ， 数 显 表 还 可 以 任意 复位 及 置 数 ， 并 具有 正 反 计数 的 功能 ， 给 划 线 工作 带 来 了 极 大 的 
方便 。 
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划 线 刀 
图 6-36 ” 数 显 划 线 尺 结构 示 意图 


6.5 流量 传 感 费 应 用 实例 


1. 热风 速 计 

热风 速 计 的 电路 如 图 6-37 所 示 。 传 感 融 由 铂 热 丝 组 成 ， 它 固定 在 测量 探 尖 的 外 部 。 铀 
热 丝 探头 与 直流 电 桥 相 连接 ， 由 恒 流 源 加 热 探 头 中 的 铀 热 丝 ， 通 过 电位 器 RP, 可 调节 电流 
以 控制 加 热 的 程度 ， 使 其 达到 理想 的 温度 值 。 


RP 探头 
























铀 热电 阻 丝 
Pt100 























图 6-37 热风 速 计 的 电路 原理 图 














当 有 风速 时 ， 流 动 的 空气 将 铀 热 丝 的 热量 带 走 ， 使 其 阻 值 发 生变 化 ， 从 而 引起 桥 路 失去 
平衡 ， 使 输出 电压 发 生变 化 ， 根 据 输出 的 电压 大 小 便 可 测 得 风速 。 

2. 压 差 式 流量 计 

压 差 式 流量 计 的 工作 原理 如 图 6-38 所 示 。 它 是 在 流体 的 管道 上 装 一 个 节 流 孔 板 ， 当 流 
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体 通过 管道 中 的 节 流 孔 板 时 ， 流 体 在 节 流 孔 板 处 的 流速 导 压 管 
EE 


就 会 发 生变 化 ， 并 产生 正比 于 流速 的 压 差 。 
由 于 管道 的 横 截 面积 与 流体 流速 的 乘积 为 一 个 党 
数 ， 因 此 ， 当 流体 流 经 节 流 孔 板 时 ， 因 节 流 孔 板 处 的 面 高 于 低压 
积 减 小 ， 使 流速 增加 ， 压力 相应 降低 ， 如 果 通 过 压 差 传 “PZzzxz 
感 器 测量 产生 的 压 差 ， 便 可 测 得 流速 。 
除了 使 用 节 流 孔 板 外 ， 还 可 利用 管道 直径 发 生变 化 




















管道 
而 使 管道 喉 部 产生 的 压 差 进行 流量 测量 ， 也 可 利用 管道 4 
弯 头 处 由 于 流体 流动 方向 发 生变 化 产生 的 压 差 进行 流量 节 流 孔 板 
测量 。 图 6-38” 压 差 式 流量 计 的 工作 原理 





在 使 用 压 差 传感器 时 ， 导 压 管 安装 不 当 会 造成 很 大 
的 误差 。 另 外 ， 如 果 在 导 压 管内 测量 的 是 液体 ， 则 不 允许 出 现 气泡 ， 如 果 测 量 的 是 气体 ， 则 
不 允许 有 凝结 的 液体 ， 否 则 都 会 给 测量 带 来 误差 。 解 决 的 办 法 是 在 导管 处 安装 阀门 ， 进 行 排 
气 或 排 液 的 处 理 。 

3. 光纤 风速 计 

光纤 风速 计 的 工作 原理 图 如 图 6-39 所 示 。 它 由 风 轮 、 齿 轮 传 动机 构 、 凸 轮 、 光 纤 连 接 
器 、 光 纤 及 检测 电路 组 成 。 





检测 电路 





光纤 连接 器 
图 6-39 ”光纤 风速 计 的 工作 原理 





当 风 轮 因为 空气 流动 产生 转动 时 ， 经 齿轮 传动 机 构 带 动 凸 轮转 动 ， 凸 轮 的 凸 起 部 分 在 转 
动 中 可 间断 性 地 起 遮光 人 作用， 凸轮 谈 断 光源 而 形成 的 光 脉 冲 由 光纤 传递 ， 经 光敏 带 件 转换 成 
电信 号 ， 再 经 检测 电路 处 理 ， 便 可 测 知 风速 的 大 小 。 

4. 手指 反光 心率 测量 仪 

医学 研究 表明 ， 当 脉搏 跳动 时 ， 血 液 流 经 血管 ， 人 体 生物 组 织 的 血液 量 会 发 生变 化 ， 这 
种 变化 会 引起 生物 组 织 传输 光 的 性 能 发 生变 化 。 利 用 光 传 感 咒 可 检测 到 这 种 变化 ， 此 变化 的 
速率 可 指示 心率 。 

该 方法 采用 的 技术 ， 是 基于 对 手指 光 反 射 强度 的 测量 ， 所 测量 的 光 反 射 性 能 随 血 液 脉搏 
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做 相应 变化 ， 于 是 在 手指 处 便 可 测 得 心率 。 图 6-40 所 示 a 

是 这 种 方法 的 示意 图 ， 将 发 射 光源 和 光 检测 器 放 在 手指 2 

的 同一 边 , 便 可 从 光 检测 器 的 输出 端 得 到 心率 信号 。 川 二 并 
图 6-41 所 示 是 光 心率 检测 方法 的 原理 图 。 光 传感器 

由 光 发 射 器 和 光 检测 器 组 成 ， 光 发 射 器 采用 超 亮度 LED 

管 ， 光 检测 器 使 用 光敏 电阻 ， 它 们 安装 在 一 个 小 长 条 的 光 发 射 器 光 检 测 器 

绝缘 板 上 ， 两 需 件 相距 10. 5mm。 当 食指 前 端 接触 光 传 感 图 6-40 手指 光 反射 测量 示意 图 

器 时 ， 从 光 传 感 器 可 得 到 约 100pV 的 电压 变化 ， 该 信号 

经 电容 器 C 加 到 放大 器 的 输入 端 ， 信 号 经 放大 、 电 路 变换 处 理 ， 便 可 从 显示 电路 上 直接 得 

到 心率 的 测量 结 












































































































































全 -十 3 
2709 信 
68kQ | 
YH A 全 -| 
| RI -一 | 4 路 
六 
光电 传感器 
图 6-41 交心 率 检测 原理 图 
5. 热电 阻 式 流 量 计 


图 6-42 是 采用 铂 热 电阻 测量 气体 或 液体 流量 的 原 
理 图 。 热 电阻 RT 的 探头 放 在 气体 流 路 中 ， 而 另 一 个 
热电 阻 RT 的 探头 则 放置 在 温度 与 被 测 介质 相同 、 但 E 
不 受 介质 流速 影响 的 连通 室内 。 

热电 阻 式 流量 计 是 根据 介质 内 部 的 热传导 现象 制 
成 的 ， 如 果 将 温度 为 的 热电 阻 放 入 温度 为 t, 的 介质 



























































内 ， 设 热电 阻 与 介质 相 接触 的 面积 为 4， 则 热电 阻 耗 
散 的 热量 @ 可 表达 为 
Q=KA(to -t.) (6-2) 


式 中 K 一 热传导 系数 。 

实验 证 明 , 与 介质 的 密度 、 医 度 、 平 均 流 速 等 
参数 有 关 。 当 其 他 参数 为 定 值 时 ,天 仅 与 介质 的 平均 
流速 有 关 。 这 样 我 们 就 可 以 通过 测量 热电 阻 耗 散 热量 ”图 6-42 热电 阻 式 流量 计 电路 原理 图 
Q 获得 介质 的 平均 流速 或 流量 。 

电 桥 在 介质 静止 不 流动 时 处 于 平衡 状态 ， 电 流 表 中 无 电流 指示 。 当 介质 流动 时 ， 由 于 介 
质 会 带 走 热量 ， 从 而 使 热电 阻 RT 与 RT, 的 散热 情况 出 现 差 异 ，RT, 的 温度 下 降 ， 使 电 桥 失 
去 平衡 ， 产 生 一 个 与 介质 流量 变化 相对 应 的 电流 流 经 电流 表 ， 如 果 事 先 将 电流 表 按 平均 流量 
标定 过 ， 则 从 电流 表 的 刻度 上 便 知 介质 流量 的 大 小 。 
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6. 多 普 勒 血 流 计 

多 普 勒 血 流 计 的 工作 原理 如 图 6-43 所 示 。 在 人 的 皮肤 上 设置 有 发 射 换 能 器 和 接收 换 能 
器 ， 发 射 换 能 器 通过 压 电 元 件 将 电磁 振荡 转换 为 超声 波 向 血管 发 射 ， 接 收 换 能 器 则 通过 压 电 
元 件 将 血液 中 红血球 反射 回来 的 超声 波 转换 为 电信 号 。 当 血液 流动 时 ， 由 于 多 普 勒 效应 ， 发 
射 的 超声 波 频率 方 和 反射 回来 的 超声 波 频率 fi 不 同 ， 两 频率 之 差 便 是 多 普 勒 频率 ， 其 表达 
式 为 





_ ，_ +. fA(V-veosa) _2hcosl (a +B)/2] 
7 V+veosB V 0 
式 中 本 一 超声 波 在 血液 中 的 速度 ， 约 1500m/s; 
v 红血球 运动 的 速度 ; 





a 一 一 发 射 换 能 天 与 皮肤 的 夹 角 ; 
B 一 一 接收 换 能 带 与 皮肤 的 夹 角 。 
通过 式 (6-3) 可 以 看 出 ， 只 要 测 出 多 普 勒 频率 ， 便 可 知 血液 流动 的 速度 。 多 普 
计 可 无 创伤 检测 血 流速 度 ， 是 一 个 理想 的 临床 使 用 血 流 计 。 


路 
es 
Elt 


发 射 换 能 器 ”接收 换 能 器 














到 6-43 ”多 普 勒 血 流 计 的 工作 原理 图 
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